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在 以 机 带 人 、 电 动 汽 车 和 高 精度 机 床 为 代表 的 智能 制造 技术 高 速 发 展 的 今天 ,传统 电机 
的 应 用 面 逐渐 加 大 ， 控 制 电机 也 以 其 优异 的 性 能 得 到 了 一 定 程 度 的 应 用 。 

作者 在 从 事 检 测 、 认 证 、 设 计 、 生 产 的 过 程 中 ， 发 现 高 校本 科 毕 业 生 缺乏 电机 测试 的 相 
关 知 识 ， 而 负责 电机 生产 、 加 工 的 一 线 技工 对 电机 基础 理论 掌握 较 差 。 本 书 试图 从 电机 的 基 
础 理论 、 试 验方 法 和 标准 的 角度 介绍 电机 的 测试 方法 ， 以 供 高 校 的 师 生 、 电 机 企业 及 检测 认 
证 机 构 的 工程 人 员 参 考 。 

本 书 分 三 部 分 ， 第 一 部 分 为 电机 基础 知识 ， 包 括 电磁 理论 知识 、 磁 路 分 析 基 础 、 电 机 分 
类 与 原理 、 电 机 制造 工艺 、 电 机 标 委 会 与 标准 体系 及 产品 认证 等 ; 第 二 部 分 为 电机 测试 方 
法 ,包括 电机 测试 理论 、 电 机 试验 基础 、 常 用 测试 设备 、 通 用 测试 方法 、 专 用 或 特殊 应 用 电 
动机 测试 方法 等 ; 第 三 部 分 为 电机 标准 解析 ， 包 括 电 机 标准 间 的 人 逻辑 关系 、 通 用 电机 标准 解 
析 、 中 小 型 旋转 电机 通用 产品 类 标准 解析 、 中 小 型 旋转 电机 典型 专用 产品 类 标准 解析 、 小 功 
率 电动 机 通用 产品 类 标准 解析 、 小 功率 电动 机 专用 产品 类 标准 解析 和 控制 电机 产品 类 标准 
解析 。 
本 书 由 能 端 锋 、 代 颖 负责 统筹 和 主编 ， 由 浦 有 东 负 责编 写 与 电磁 兼容 有 关 的 内 容 ， 由 杨 
栋 负 责编 写 与 电机 认证 有 关 的 内 容 ， 由 姜 雷 负责 编写 与 电机 环境 适应 性 有 关 的 内 容 ， 由 朱 春 
华 负 责编 写 与 小 功率 电动 机 测试 及 标准 有 关 的 内 容 ， 由 王 智勇 、 赵 文 华 负责 编写 与 军工 和 核 
电 有 关 的 内 容 ， 由 高 淑 瑜 负 责编 写 与 测试 设备 有 关 的 内 容 ， 由 占 金 梅 、 刘 颖 、 郑 秀文 负责 编 
写 与 测试 仪器 有 关 的 内 容 ， 由 倪 立 新 负责 编写 与 测试 数据 及 测试 方法 有 关 的 内 容 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 得 到 了 哈尔滨 理工 大 学 电机 专业 同仁 和 东 华 大 学 2011 届 领 袖 班 
全 体 同学 的 帮助 ， 特 别 感谢 唐 为 电机 技术 创始 人 唐 名 钟 、 开 利空 调 高 级 工程 师 魏 华 雄 和 广东 
加 华美 认证 有 限 公 司 上 海 分 公司 ( CSA) 高 级 电机 工程 师 李 军 丽 提供 的 无 私 帮助 ， 在 此 表示 
衷心 的 感谢 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 还 得 到 了 行业 专家 陈 业 绍 教授 的 大 力 支 持 和 指点 ， 在 此 
表示 最 囊 心 的 感谢 。 另 外 也 要 特别 感谢 电机 测试 行业 的 前 辈 才 家 刚 老师 ， 才 老师 所 撰写 的 书 
籍 为 我 们 从 事 电机 检验 指明 了 方向 。 

在 本 书 的 写作 过 程 中 ， 得 到 了 家 人 的 大 力 文 持 ， 谨 对 夫人 和 孩子 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 玻 漏 和 不 足 之 处 ， 欢 迎 广大 读者 批评 指正 。 
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上 篇 ”电机 基础 知识 


本 部 分 为 电机 基础 知识 ， 包 括 电 磁 理 论 知识 、 磁 路 分 析 基 
础 、 电机 分 类 与 原理 、 电机 制造 工艺 、 电机 标 委 会 与 标准 体系 
及 产品 认证 。 

本 部 分 是 电机 测试 和 标准 应 用 的 基础 。 


第 1 莉 电磁 理论 基本 物理 量 


电机 是 指 依据 电磁 感应 定律 实现 电能 转换 或 传递 的 一 种 电磁 装置 ， 分 析 电 磁 装 置 的 理论 
基础 是 电磁 场 理 论 。 为 了 便于 理解 ， 本 童 简要 介绍 几 种 与 电磁 场 理 论 相关 的 术语 。 


1.1 磁感应 强度 


磁感应 强度 是 描述 磁场 强 弱 和 方向 的 物理 量 〈 矢 量 ) ， 和 常用 符号 已 表示 ， 国 际 通 用 单位 
为 了 ( 特 斯 拉 ) 。 磁 感应 强度 也 被 称 为 磁 通 量 密度 或 磁 通 密度 。 在 物理 学 中 ， 磁 场 的 强 弱 使 
用 磁感应 强度 来 表示 ， 磁 感应 强度 越 大 表示 磁场 越 强 ; 磁感应 强度 越 小 ， 表 示人 磁场 越 弱 。 通 
过 导体 中 的 电流 与 所 产生 的 磁场 符合 右手 螺旋 关系 ， 如 图 1-1 所 示 。 















































A 
图 1-1 电流 与 磁场 间 的 右手 螺旋 关系 图 





1.2 磁 通 量 


设 在 磁感应 强度 为 B 的 匀 强 磁场 中 ， 有 一 个 面积 为 $S 且 与 磁场 方向 垂直 的 平面 ， 磁 感 

应 强度 B 与 面积 $ 的 乘积 ， 叫 作 穿 过 这 个 平面 的 磁 通 量 @， 简 称 磁 通 。 磁 通 B 的 计算 公式 
如 式 (1-1) 所 示 。 磁 通 @B 的 国际 通用 单位 为 Wb (韦伯 )，1Wb=1Txlm=1T.m'。 

B=$ Bds (1-1) 












































1.3 人 磁 导 率 


磁 导 率 表示 在 空间 或 在 磁 心 空间 中 的 线圈 流 过 电流 后 ， 产 生 磁 通 的 阻力 或 者 是 其 在 磁场 

中 导 通 磁力 线 的 能 力 ， 常 用 符号 表示， 其 表征 介质 的 导 磁 性 能 ， 磁 导 率 4 的 计算 公式 为 

w=B/H (1-2) 

国际 上 用 HAm ( 享 利 / 米 ) 来 表示 磁 导 率 ， 真 空中 磁 导 率 1。=4mXx10”H/m。 铁 磁 材 料 

的 磁 导 率 凡 =pom,， 其 中 以, 叫 作 相 对 磁 导 率 。 对 于 电机 行业 所 使 用 的 硅钢 片 材料 来 讲 ，h. 通 
常 为 5000~8000， 永 磁 导 体 的 远大 于 pj。 


1.4 磁场 强度 


磁场 强度 是 描写 磁场 性 质 的 物理 量 。 磁 场 中 某 点 磁感应 强度 B 与 介质 磁 导 率 风 的 比值 
叫 作 该 点 的 磁场 强度 瓦 。 在 国际 单位 制 中 ， 磁 场 强度 的 单位 为 Am ( 安 / 米 )。 
2 




















第 2 章 人 磁 路 分 析 基 础 


电机 以 电磁 感应 原理 为 其 工作 原理 分 析 的 基础 ， 电 机 工作 时 以 电磁 场 作为 耦合 场 。 由 于 
电机 中 电流 频率 较 低 ， 可 动 部 件 的 运动 大 大 低 于 光速 ， 可 将 电场 和 磁场 分 开 处 理 ， 绝 大 多 数 
电机 以 磁场 作为 耦合 场 。 电 机 中 作为 耦合 场 的 磁场 的 强 弱 程度 和 分 布 状 况 关系 着 电机 的 参 
数 、 性 能 ， 还 决定 着 电机 的 体积 和 重量 ， 所 以 针对 磁场 的 建 模 与 分 析 对 认识 和 掌握 电机 知识 
至 关 重 要 。 由 于 麦克 斯 韦 方 程 解析 电机 的 磁场 非常 复杂 ， 在 电机 行业 中 较 少 使 用 ， 工 程 中 通 
常 将 磁场 问题 简化 为 磁 路 问题 来 处 理 。 


2.1 磁 路 的 基本 定律 


























2.1.1 人 磁 路 的 概念 


磁 通 $ 所 通过 的 路 径 称 为 磁 路 。 
图 2-1 为 典型 的 磁 路 产生 模型 ， 其 中 电 
源 为 磁 路 的 激励 源 ， 线 圈套 在 铁心 上 ， 
当 线圈 中 通过 电流 时 ， 在 铁心 内 外 就 会 ee 
形成 磁场 。 在 铁心 中 通过 的 磁 通 称 为 主 
磁 通 ， 围 绕 载 流 线 圈 、 在 部 分 铁心 和 铁心 周围 空间 存在 的 少量 分 散 的 磁 通 称 为 漏 磁 通 。 

用 以 激励 磁 路 中 磁 通 的 载 流 线 圈 称 为 励磁 线圈 或 励磁 绕组 ， 励 磁 线圈 中 的 电流 称 为 励磁 
电流 。 三 相 变 压 器 和 两 极 直 流 电机 的 磁 路 分 别 如 图 2-2 和 图 2-3 所 示 。 













































































图 2-2 三 相 变压器 磁 路 图 2-3 两 极 直 流 电机 磁 路 





2.1.2 磁 路 定律 
1. 安培 环 路 定律 
沿 着 任何 一 条 闭合 回路 L， 人 磁场 强度 及 的 线 积分 4 HdL 恰好 等 于 该 闭合 回路 所 包围 的 总 





3 


电流 值 > 7 ， 这 就 是 安培 环 路 定律 ， 如 图 2-4 所 示 。 用 
公式 表示 为 
faa = 31 (2-1) 

在 稳 恒 人 磁场 中 ， 磁 感应 强度 B 沿 任 何 闭 合 路 径 的 线 
积分 ， 等 于 这 个 闭合 路 径 所 包围 的 各 个 电流 的 代数 和 乘 
以 磁 导 率 。 

安培 环 路 定律 中 电流 的 正方 向 与 闭合 回路 工 的 环形 
方向 符合 右手 螺旋 关系 。 

如 果 闭 合 回路 长 度 为 二 ， 磁 场 强度 和 闭合 回路 所 包含 的 电流 7 为 恒定 值 ， 线 圈 臣 数 为 
N， 则 式 (2-1) 可 简化 为 








图 2-4 安培 环 路 定律 





HL=NI (和 汶 
2. 磁 路 的 欧姆 定律 
磁 路 中 的 磁 通 B 等 于 作用 在 该 磁 路 上 的 磁 动 势 严 除 以 磁 路 的 磁 阻 及 ， 这 就 是 磁 路 的 欧 
姆 定律 。 铁 心 磁 路 与 模拟 电路 如 图 2-5 所 示 ， 假设 铁 心 上 绕 有 NN 臣 线 圈 ， 线 圈 中 通 有 电流 
1; 铁心 截面 积 为 4， 磁 路 平均 长 度 为 上 L， 材 料 磁 导 率 为 h， 忽 略 漏 磁 通 的 影响 有 旦 各 截面 上 的 
磁 通 密度 均匀 ， 磁 通 B 等 于 磁 通 密度 与 截面 积 的 乘积 ， 即 
B= [Bd4 = BA (2-3) 








图 2-5 铁心 磁 路 与 模拟 电路 





磁场 强度 与 磁 通 密度 的 关系 为 五 =B/， 则 式 (2-3) 可 修改 为 


ee (2-4) 
HK uA 
将 式 (2-4) 再 进行 修改 ， 可 得 
L 6 
1 3 =DR, = A (2-5) 


RR, 叫 作 磁 路 的 磁 阻 ， 概 阳 R= 磁 阻 取决 于 磁 路 的 尺寸 和 构成 磁 路 所 用 材料 的 磁 导 


率 ， 国 际 单位 为 A/Wb。A 为 磁 路 的 磁 导 ， 栅 导 A=。 


3. 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 一 定律 

穿 出 或 进入 任 一 闭合 面 的 总 磁 通 量 恒 等 于 零 (或 者 说 ， 进 入 任 一 闭合 面 的 磁 通 量 恒 等 
于 穿 出 该 闭合 面 的 磁 通 量 ) ， 这 称 为 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 一 定律 。 该 定律 可 表示 为 
4 




















>i=0 (2-6) 

带 有 并 联 分 支 的 分 支 磁 路 (图 2-6) ， 当 线圈 中 加 有 磁 动 势 后 ， 磁 通 的 路 径 将 如 图 中 虚 
线 所 示 ， 按 照 基 尔 霍 夫 第 一 定律 ，-2+G:+93 =0。 

4. 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 二 定律 

沿 任 一 闭合 磁 路 回路 的 总 磁 动 势 恒 等 于 各 部 分 磁 位 降 的 代数 和 ， 这 称 为 磁 路 的 基 尔 霍 夫 
第 二 定律 。 

电机 的 磁 路 总 是 由 数 段 不 同 截 面积 、 不 同 铁 磁 材料 的 铁心 构成 的 ， 图 2-7 所 示 的 磁 路 
由 三 段 构成 ， 其 中 两 段 为 截面 积 不 同 的 铁 磁 材料 ， 另 外 一 段 为 气 隙 。 如 铁心 的 磁 动 势 为 V/， 
根据 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 可 得 





3 
NI = > HiLi; = HL + HL, + Hs = DR + DR + DR (2=7) 
k=1 





图 2-6 人 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 一 定律 


图 2-7 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 二 定律 








2.1.3 人 磁 路 和 电路 的 比较 





磁 路 与 电路 存在 一 定 意 义 的 类 比 关 系 ， 为 了 便于 理解 ， 表 2-1 给 出 了 磁 路 与 电路 的 类 
比 关 系 。 


表 2-1 磁 路 和 电路 的 类 比 关系 







































































磁 ”路 电路 基本 定律 磁 路 电路 
物理 量 单位 物理 量 单位 欧姆 定律 Dd I= 
磁 动 势 A 电动 势 刀 V EE 类 
磁 通 @ wh 电流 7 A Rs Rpg 
基 尔 霍 夫 第 一 定 
磁 阻 R, A/Wb 电阻 民 0 2 > 5 = 0 > = 0 
效 导 A Wb/A 4 村 G : 
磁 导 / 电导 G S 人 是 
磁 通 密度 B T 电流 密度 J A/m? 
需要 指出 的 是 ， 磁 路 和 电路 虽然 具有 类 比 性 ， 但 两 者 的 性 质 却 是 不 同 的 。 电 路 中 有 电流 





时 ， 就 会 有 功率 损耗 ;而 在 直流 磁 路 中 ， 维 持 一 定 的 磁 通 量 ， 铁 心中 没有 功率 损耗 ; 电路 中 
可 以 认为 电流 全 部 从 导线 中 流通 ， 但 磁 路 中 并 不 能 认为 磁 通 会 完全 在 铁心 中 ， 总 会 有 一 些 漏 
磁 通 分 布 在 空气 中 ; 电路 中 导体 的 电阻 率 在 一 定 的 温度 下 是 恒定 的 ， 但 磁 路 中 铁心 的 磁 导 率 


却 不 是 恒定 值 ， 而 是 磁 通 密度 的 函数 ;电路 的 计算 ,可 以 应 用 著 加 原理 ， 而 磁 路 中 由 于 存在 
饱和 的 问题 而 不 能 应 用 欠 加 原理 。 





2.2 常用 铁 磁 材 料及 特性 


2.2.1 铁 磁 物质 的 磁化 


铁 、 镍 、 销 及 其 合金 等 铁 磁 材料 在 外 磁场 的 作用 下 ， 磁 场 会 显著 增强 ， 此 种 现象 称 为 铁 
磁 材 料 的 磁化 。 在 外 部 磁场 的 影响 下 ， 铁 磁 材 料 内 部 存在 的 众多 杂乱 无 章 的 微小 磁 畴 的 轴线 
将 趋 于 一 致 ， 由 此 形成 了 一 个 附加 磁场 ， 附 加 磁场 全 加 在 外 磁场 上 ,使 合成 磁场 大 为 加 强 ， 
由 此 形成 了 铁 磁 材 料 的 磁化 现象 。 由 于 铁 磁 材 料 的 附加 磁场 比 非 铁 磁 材 料 在 同一 磁场 强度 中 
所 激励 的 磁场 大 得 多 ， 所 以 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 we 要 比 非 铁 磁 材料 的 磁 导 率 大 很 多 。 电 机 中 
常用 的 铁 磁 材料 的 磁 导 率 Wr =(2000~6000)mo。 


2.2.2 但 化 曲线 与 磁 滞 曲线 


非 铁 磁 材料 中 ， 磁 感应 强度 B 与 磁场 强度 万 呈 斜 率 为 内 的 直线 关系 。 铁 磁 材 料 的 有 与 
HH 之 间 存 在 曲线 关系 ， 随 着 有 的 增加 ，B 将 随 之 增 大 ， 曲 线 B=/( 及 ) 称 为 磁化 曲线 ， 如 
图 2-8 所 示 。 磁 化 曲线 分 成 四 段 ， 在 起 始 阶段 ， 外 磁场 较 弱 ，B 增长 不 快 ， 如 图 中 0 段 所 
示 ; 随 着 外 磁场 的 增强 ， 材 料 内 部 大 量 磁 哮 开始 转向 并 逐渐 趋向 于 外 磁场 ， 此 时 8B 增加 很 
快 ， 如 ab 段 所 示 ; 外 磁场 继续 增强 ， 大 部 分 磁 畴 已 趋向 外 磁场 方向 ， 可 转向 的 磁 畴 逐渐 减 
少 ,，B 增加 越 来 越 慢 ， 如 be 段 所 示 ， 此 种 状态 称 为 磁 亿 和 ， 曲 线 上 的 点 叫 作 膝 点 ; 达到 
磁 凶 和 后 ， 磁 化 曲线 基本 上 与 非 铁 磁 材 料 B= 的 直线 相 一 致 。 

由 于 铁 磁 材料 的 磁化 曲线 不 是 一 条 直线 ， 所 以 jo. =B/H 也 随 着 五 值 的 改变 而 变化 ,pr 
=/( HH) 近似 表现 为 双 有 曲线 。 

如 果 将 铁 磁 材 料 进行 周期 性 磁化 ，B 和 甩 间 的 变化 关系 如 图 2-9 所 示 。 当 万 开始 从 0 
增加 至 刀 时 ，8B 相应 地 从 0 增加 至 B,， 以 后 逐渐 降低 妇 ， 8 沿 着 曲线 ab 下降。 万 =0 时 的 B 
值 并 不 等 于 零 ， 而 等 于 B,， 此 时 B, 叫 作 剩 磁 。 要 使 B, 降 低 至 0， 需 要 加 上 反 向 磁场 有 ， 此 
时 玉 称 为 矫 顽 力 。 铁 磁 材 料 所 具有 的 这 种 磁 通 密度 有 变化 滞后 于 磁场 强度 万 变化 的 现象 电 
作 磁 灌 。 铁 磁 材 料 的 磁化 过 程 不 可 逆 ， 呈 现 出 磁 灌 现 象 的 B- 刀 闭合 曲线 ， 称 为 磁 滞 曲线。 





















































图 2-8 铁 磁 材料 B=/( 及) 曲线 图 2-9 铁 磁 材 料 磁 清 曲线 











2.2.3 铁 磁 材料 


1. 软 磁 材 料 
磁 导 率 高 、 磁 滞 回 路 窗 、 剩 磁 和 矫 顽 力 都 小 的 材料 称 为 软 磁 材 料 。 常 用 的 软 磁 材 料 有 铸 


铁 、 钢 和 硅钢 片 等 。 铁 、 儿 、 钊 三 种 铁 磁 性 元 素 是 构成 软 磁 材料 的 基本 组 元 。 硅 钢 片 是 一 种 
合金 ， 在 纯 铁 中 加 入 少量 的 硅 (一 般 在 4. 5% 以 下 ) 形成 的 铁 硅 系 合金 称 为 硅钢 。 硅 钢 片 具 
有 最 高 的 饱和 磁感应 强度 值 。 由 于 具有 较 好 的 磁 电 性 能 、 易 于 批量 生产 、 价 格 便宜 、 机 械 应 
影响 小 等 优点 ， 硅 钢 片 在 电力 行业 中 获得 极为 广泛 的 应 用 。 从 应 用 角度 看 ， 对 硅钢 的 选择 
要 考虑 磁性 和 成 本 两 方面 的 因素 ， 对 小 型 电机 可 选 纯 铁 或 低 硅钢 片 ; 对 于 大 型 电机 ， 可 选 高 
硅 热 轧 硅钢 片 、 单 取向 或 无 取向 冷 轧 硅钢 片 。 图 2-10 为 硅钢 片 加 工 而 成 的 电机 铁心 。 














到 2-10 软 磁 材 料 铁心 


硅钢 通常 是 薄片 状 的 ， 这 是 为 了 在 制造 变压器 或 电机 铁心 时 减 小 铁心 的 涡流 损失 。 目 前 
硅钢 片 主要 分 热 轧 和 冷 轧 两 大 类 。 所 谓 热 轧 硅 钢 ， 是 把 硅钢 板 坏 在 850° 以 上 加 热 后 轧 制 ， 
然后 再 进行 退火 。 由 于 轧 制 温度 高 ， 所 轧 制 出 来 的 硅钢 片 都 是 各 向 同性 的 。 这 种 各 向 同性 的 
硅钢 也 叫 作 无 取向 硅钢 ， 无 取向 硅钢 大 量 应 用 在 电机 中 的 定子 或 者 转子 上 。 为 了 获得 更 好 的 
磁性 能 ， 人 们 发 明了 冷 轧 硅 钢 片 ， 即 在 较 低 温度 下 轧 制 ， 再 退火 。 冷 轧 取向 硅钢 片 是 其 中 的 
代表 。 冷 轧 取 向 硅钢 片 首 先 对 板 坏 进行 冷 轧 ， 使 得 材料 内 部 产生 很 多 结构 缺陷 。 在 随后 的 退 
火 过 程 中 ， 材 料 发 生 结 构 上 的 变化 ， 这 种 变化 会 使 硅钢 片 在 某 个 方向 上 磁性 能 非常 好 ， 称 为 
取向 硅钢 。 在 最 终 使 用 时 ， 让 铁心 中 的 磁力 线 沿 磁 性 能 最 好 的 方向 通过 ， 这 样 便 能 最 大 限度 
地 发 挥 硅钢 片 的 磁性 能 潜力 。 在 变压器 中 ， 铁 心材 料 的 磁力 线 是 沿 一 个 方向 通过 的 ， 如 果 
硅钢 片 适当 裁剪 ， 卷 绕 成 铁心 ， 使 得 铁心 周 长 方 向 恰好 是 硅钢 片 磁 性 能 最 好 的 方向 ， 那 
么 铁心 的 磁 导 率 就 会 很 高 ， 容 易 磁 化 ， 能 量 损耗 小 ， 最 终 能 提高 变压器 效率 。 武 钢 无 取向 
硅钢 片 在 5000 A/m 交 变 磁场 (峰值 ) ， 频 率 为 50 Hz 时 ， 规 定 的 最 小 磁 感 值 B5000 (峰值 ) 
符合 表 2-2 的 要 求 。 











表 2-2 武钢 无 取向 硅钢 片 磁 特性 与 工艺 特性 























牌号 公称 厚度 理论 密度 最 大 铁 损 /(W/kg) | 最 小 磁 感 代 最 小 最 小 
/mm /(kg/ dm ) P1.5/50 B5000 弯曲 次 数 要 装 系数 
35WW230 7.6 pik 1. 62 2 
35WW250 7.6 2.5 1. 62 2 
35WW270 7.65 2.7 1. 62 2 
35WW300 0. 35 7. 65 3 1.62 5 95% 
35WW360 7. 65 3.6 1.63 5 
35WW400 7. 65 4 1.63 5 
35WW440 7.7 4.4 1.65 5 






























































牌号 公称 厚度 理论 密度 最 大 铁 损 /(W/kg) | 最 小 磁 感 代 最 小 | 最 小 

/mm /(kg/ dm ) P1.5/50 B5000 弯曲 次 数 县 装 系数 
50WW230 7.6 23 1.62 2 
50WW250 7.6 和 5 1.62 2 
50WW270 7.6 2.7 1.62 2 
50WW290 7.6 2.9 1.62 3 
50WW310 7. 65 3.1 1.62 5 
50WW350 7. 65 3 5 1.62 5 

50WW400 0.5 7. 65 4 1.63 10 97% 
50WW470 7.7 4.7 1. 64 10 
50WW600 人 6 1. 66 10 
50WW700 7.8 7 1.67 10 
50WW800 7.8 8 1.68 10 
50WW1000 7. 85 10 到 10 
50WW1300 7. 85 13 1.72 10 




















2. 永 磁 材 料 

磁 滞 回路 宽 、 剩 磁 和 矫 项 力 都 较 大 的 铁 磁 材料 称 为 硬 磁 材 料 ， 也 称 永 磁 材 料 。 永 磁 材 料 
的 磁感应 强度 B 可 表示 为 

B=uo( H+M)= poHtuoM (2-8) 
式 中 ，M 为 物质 的 磁化 强度 ; wo 称 为 铁 磁 材 料 的 磁极 化 强度 ， 工 程 上 也 称 为 内 课 磁 感应 强 
度 ， 用 B 表 示 。 

永 磁 材 料 的 主要 性 能 参数 为 剩 磁 密度 、 表 面 剩 磁 、 最 大 磁 能 积 、 温 度 系数 、 居 里 温度 、 
最 高 工作 温度 、 磁 退化 曲线 拐点 、 临 界 场 强 、 矫 奖 力 和 内 店 矫 闫 力 。 永 磁 材 料 的 使 用 过 程 还 
需要 考虑 材料 的 热 稳定 性 和 磁 稳 定性 ， 通 过 人 工时 效 、 交 流 退 磁 、 温 度 循环 稳定 处 理 等 措施 
来 提高 成 品 永 磁体 的 磁场 稳定 性 。 

永 磁 材 料 主要 有 铝 镍 钴 永 磁 材 料 、 铁 氧 体 永 磁 材 料 、 稀 土 钴 永 磁 材料 、 狂 铁 硼 永 磁 材 料 
和 粘 结 永 磁 材 料 。 

铝 锦 钴 (AlNiCo) 永 磁 材料 是 20 世纪 30 年 代 研制 成 功 的 。 当 时 它 的 磁性 能 最 好 、 温 度 
系数 较 小 ， 因 此 在 微 特 电机 中 应 用 最 多 。60 年 代 后 由 于 替代 品 的 出 现 ， 该 类 永 磁 材 料 逐 渐 
退出 历史 有 舞台。 

铁 氧 体 永 磁 材 料 属于 非 金属 永 磁 材 料 ， 常 用 的 有 钢铁 氧 体 (Ba0 : 6Fe,0;) 和 锡 铁 氧 体 
(SrO0. Fe,0,) 两 种 。 该 类 永 磁 材料 经 济 性 好 ， 不 含 钴 、 旬 等 贵金属 ;制造 工艺 简单 、 矫 顽 
力 相 对 较 大 ; 抗 去 磁 能 力 较 强 ; 密度 小 ， 只 有 4~5.2 g/cm ; 回复 线 与 退 磁 曲线 的 直线 部 分 
重合 ， 可 以 不 进行 稳 磁 处 理 。 铁 氧 体 永 磁 材 料 的 主要 缺点 是 剩 磁 密度 不 高 ， 需 要 加 大 磁 通 的 
截面 积 ; 环境 温度 对 磁性 能 的 影响 大 ， 矫 闫 力 随 温度 升 高 而 增 大 ; 材料 硬 而 脆 ， 不 能 进行 电 
加 工 。 

稀土 钴 永 磁 材料 的 剩 磁感应 强度 、 矫 硕 力 和 最 大 磁 能 积 都 很 高 。1:5 型 ( RCO;) 永 磁 

















体 的 最 大 磁 能 积 现 已 超过 199kJ/m (25MG . 0e) , 2:17 型 (R,C01;) 永 磁体 的 最 大 磁 能 积 
现 已 超过 256 kJ/m”(32.5 MG . 0e) ， 剩 磁感应 强度 一 般 高 达 0.85~1.15T， 接 近 铅 镍 销 永 
磁 材 料 水 平 ; 矫 磊 力 可 达 480~800kA/m， 大 约 是 铁 氧 体 永 磁 材料 的 3 倍 。 由 于 稀土 销 永 磁 
材料 便 而 脆 ， 抗 拉 强 度 和 抗 弯曲 强度 较 低 ， 仅 能 进行 少量 的 加 工 。 

敏 铁 硼 (NdFeB) 永 磁 材料 是 1983 年 问世 的 高 性 能 永 磁 材 料 ， 是 目前 磁性 最 好 且 价 格 
较 低 的 永 磁 体 ， 在 永 磁 电机 中 应 用 最 多 。 该 类 材料 的 居 里 温度 较 低 、 温 度 系数 较 大 ， 在 高 温 
下 使 用 时 磁 损 失 较 大 ， 另 外 含有 大 量 的 铁 和 狼 ， 材 料 容易 锈蚀 ， 需 要 对 其 表面 采取 环 氧 树脂 
喷涂 、 电 泳 和 电镀 等 方法 进行 涂 层 处 理 。 

粘 结 永 磁 材 料 是 用 树脂 、 塑 料 和 低 熔点 合金 等 材料 与 永 磁 材 料 通过 均匀 混合 后 才 采 取 压 
铸 或 挤 压 成 型 工艺 制造 而 成 的 永 磁 材 料 。 该 类 材料 磁性 能 稍 差 ， 但 是 形状 自由 度 大 ， 产 品 分 
散 性 小 ， 合 格 率 高 ， 机 械 强度 高 ， 便 于 加 工 ， 电 阻 率 高 ， 易 于 充 磁 ， 粉 碎 后 可 再 生 使 用 ， 由 
此 可 简化 电机 制造 工艺 ， 也 能 获得 较 好 的 电机 性 能 。 














2.3 磁 路 分 析 





电机 磁 路 分 析 时 ， 通 常 是 先 给 定 磁 通 ， 然 后 计算 所 需要 的 励磁 磁 动 势 。 
直流 电机 的 磁 路 分 析 步 又 如 下 : 
1) 将 磁 路 按照 材料 性 质 和 不 同 截面 积分 成 数 段 。 
2) 计算 各 段 磁 路 的 有 效 截 面积 4A, 和 平均 长 度 1,。 
3) 根据 通过 各 段 磁 路 的 磁 通 B,， 计 算 各 段 磁 路 的 平均 磁 通 密度 B;， 即 
B,= 8B,/A, (2-9) 
4) 根据 B, 求 出 对 应 的 到; 对 铁 磁 材 料 ，HH, 通 过 磁化 曲线 查 出 ， 对 空气 气 际 ， 直 接 按 
照 且 =B/Mo 算 出 。 
5) 计算 各 段 磁 路 的 磁 位 降 Hl,。 
6) 将 各 段 磁 路 的 磁 位 降 相 加 ， 求 得 产生 给 定 磁 通 所 需要 的 励磁 磁 动 势 尺 ， 即 
F= OHl, (2-10) 
交流 磁 路 中 ， 励 磁 源 是 交流 的 ， 因 此 磁 路 中 的 磁 动 势 及 所 激励 的 磁 通 均 随时 间 而 交 变 。 
交 变 磁 通 会 引起 铁心 损耗 ， 在 激励 线圈 内 产生 感应 电动 势 ， 磁 饱和 会 导致 电流 、 磁 通 和 电动 
势 波形 发 生 畸 变 。 虽 然 磁 动 势 与 磁 通 是 交 变 的 ,但 是 某 一 个 瞬间 的 磁 路 均 与 直流 磁 路 相 一 
致 ， 遵 循 磁 路 的 基本 定律 ， 通 常情 况 下 ， 可 以 用 类 似 直 流 磁 路 的 方法 分 析 交 流 磁 路 。 分 析 交 
流 磁 路 时 ， 磁 通 和 磁 通 密度 均 用 交流 的 幅 值 表示 ， 磁 动 势 和 磁场 强度 均 用 有 效 值 表示 。 
水 磁 磁 路 的 特点 是 励磁 磁 动 势 为 零 ， 永 磁 磁 体 的 工作 点 总 是 在 去 磁 曲 线 与 工作 线 的 交叉 
点 上 。 永 久 磁 铁 对 外 磁 路 所 提供 的 磁 动 势 非 恒定 ， 而 与 外 磁 路 的 磁 阻 有 关 ， 当 外 磁 路 4,/6 
改变 时 ， 工 作 点 及 对 应 的 By 和 及, 均 随 之 改变 。 






























































2.4 绕组 基础 





绕组 是 电机 的 电路 部 分 ， 也 是 实现 机 电能 量 转 换 的 枢纽 。 绕 组 能 够 产生 足够 的 感应 电动 
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势 ， 能 通过 一 定 的 电流 从 而 产生 电机 所 需 的 电磁 转 失 与 电磁 功率 。 为 了 节省 有 色 金 属 和 绝缘 
材料 ， 还 要 求 结构 简单 、 运 行 可 靠 。 常 见 的 绕组 主要 有 直流 励磁 绕组 、 直 流 电 枢 绕 组 、 直 流 
换 向 极 绕组 、 交 流 定 子 绕组 、 变 压 带 绕组 等 。 图 2-11 所 示 为 直流 励磁 绕组 、 交 流 定子 绕 
组 、 直 流 换 向 极 绕组 的 结构 形式 。 











图 2-11 常见 绕组 
a) 直流 励磁 绕组 b) 交流 定子 绕组 c) 直流 换 向 极 绕组 























直流 电机 的 绕组 主要 有 励磁 绕组 、 电 枢 绕 组 和 换 向 极 绕组 。 构 成 绕组 的 基本 单元 称 为 元 
件 ， 每 个 元 件 由 两 条 元 件 边 和 端 接线 组 成 ,元件 边 置 于 槽 内 ， 端 接线 置 于 铁心 外 ， 如 图 2-12 
所 示 。 篆 见 的 绕组 统制 方法 有 单 下 或 多 下， 多 下 有 登 绕 和 波 绕 两 种 方式 ， 如 网 2-13 所 示 。 





































1 mm 

= 1 ll 

Si 1 ll 

< // AN 
EN SS 下 
NS 山 
a 
图 2-12 电 枢 绕组 图 2-13 绕组 绕 制 方式 





a) 县 绕 b) 波 绕 


直流 电 枢 绕组 常见 的 方式 有 单个 、 单 波 、 复 从、 复 波 和 混合 绕组 等 。 各 种 电 枢 绕组 的 主 
要 差别 在 于 并 联 支 路 的 多 少 。 工 程 应 用 中 ,通常 根 据 电 机 额定 电流 和 额定 电压 来 选择 绕组 的 
型 式 。 单 波 绕组 的 支 路 较 少 ， 用 于 小 容量 电机 和 电压 较 高 或 转速 较 低 的 电机 ;， 复 波 绕组 用 于 
多 极 、 低 速 的 大 中 型 电机 ; 单 和 至 绕 组 的 支 路 数 较 单 波 绕组 多 ， 主 要 应 用 在 中 等 容量 电机 中 ; 
复生 绕组 应 用 于 大 容量 或 低压 大 电流 电机 中 ; 峙 形 绕 组 通常 用 在 转速 较 高 、 换 向 困难 的 大 型 
电机 上 。 

交流 绕组 按照 相 数 、 绕 组 层 数 、 每 极 下 每 相模 数 和 绕 制 方法 进行 分 类 。 从 相 数 上 看 ， 交 
流 绕组 可 分 为 单 相 和 多 相 绕组 ; 按照 槽 内 层 数 ， 可 分 为 单 层 和 多 层 绕组 ; 按照 每 极 下 每 相 所 
占 槽 数 ， 可 分 成 整数 槽 和 分 数 槽 绕组; 按照 绕组 的 绕 制 方法 ， 可 分 成 天 绕 组 和 波 绕 组 ， 与 直 
流 绕组 类 似 。 
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第 3 曹 电机 分 类 与 原理 


3.1 电机 分 类 


按照 功率 等 级 和 机 座 号 ， 电机 可 以 分 为 大 型 电机 、 中 小 型 电机 、 小 功率 电机 和 微 特 
电机 。 

按照 电机 的 用 途 ， 电 机 可 分 为 发 电 类 电机 、 驱 动用 电机 和 控制 用 电动 机 。 驱 动用 电机 又 
分 为 电动 工具 用 电动 机 、 家 电 用 电动 机 及 其 他 通用 小 型 机 械 设 备用 电动 机 。 控 制 用 电动 机 又 
分 为 步 进 电动 机 和 伺服 电动 机 等 。 
按照 能 量 交 换 的 流向 ， 电 机 可 以 分 成 电动 机 和 发 电机 。 电 能 转换 为 机 械 能 的 电机 叫 作 电 
动机 ， 机 械 能 转换 为 电能 的 电机 叫 作 发 电机 。 
按照 供电 电源 或 输出 电源 的 类 型 ， 电 机 可 分 为 交流 电机 和 直流 电机 。 
按照 供电 电压 ， 电 机 可 分 为 高 压 电 机 、 低 压 电 机 和 安全 电压 电 机 。 
按照 电机 的 运动 方式 ， 电 机 可 分 为 旋转 电机 和 直线 电机 。 
按 运 转速 度 ， 电 动机 可 分 为 高 速 电 动机 、 低 速 电动 机 、 恒 速 电 动机 和 调 速 电动 机 。 低 速 
电动 机 又 分 为 齿轮 减速 电动 机 、 电 磁 减 速 电动 机 、 力 和 矩 电动 机 和 爪 极 同步 电动 机 等 。 调 速 
电动 机 除 可 分 为 有 级 恒 速 电 动机 、 无 级 恒 速 电动 机 、 有 级 变速 电动 机 和 无 级 变速 电动 机 
外 ， 还 可 分 为 电磁 调 速 电动 机 、 直 流 调 速 电动 机 、PWM 变频 调 速 电动 机 和 开关 磁 阻 调 速 
电动 机 。 

按照 电动 机 的 运动 部 件 ， 电 机 可 分 为 内 转子 和 外 转子 电动 机 。 

交流 电动 机 按 结构 及 工作 原理 可 分 为 串 励 电动 机 、 异 步 电 动机 和 同步 电动 机 。 上 串 励 电动 
机 分 为 单 相 串 励 电动 机 和 交 直 流 两 用 电动 机 。 蜡 步 电 动机 可 分 为 铸 铝 转子 异步 电动 机 和 线 线 
转子 异步 电动 机 ; 按照 供电 电源 的 相 数 ,异步 电 动机 又 分 为 三 相 异 步 电 动机 和 单 相 异步 电动 
机 ; 单 相 异步 电动 机 又 可 以 分 为 电容 起 动 异步 电动 机 、 电 容 运 转 异步 电动 机 、 电 阻 起 动 异 步 
电动 机 和 双 值 电容 异步 电动 机 。 同 步 电 动机 可 分 为 电磁 同步 电动 机 、 永 磁 同 步 电动 机 、 爪 极 
同步 电动 机 、 磁 阻 同步 电动 机 和 磁 滞 同步 电动 机 。 

交流 发 电机 按 结构 及 工作 原理 可 分 为 凸 极 同步 发 电机 和 隐 极 同步 发 电机 ; 按 励磁 方式 可 
以 分 为 他 励 发 电机 和 自 励 发 电机 ; 按照 输出 电源 的 相 数 ， 发 电机 又 分 为 三 相 发 电机 和 单 相 发 
电机 ; 交流 发 电机 按 电 枢 供电 方式 可 分 为 无 刷 发 电机 和 有 有 刷 发 电机 ， 有 刷 或 无 刷 发 电机 可 分 
为 永 磁 直 流 电动 机 和 电磁 发 电机 。 

控制 类 电机 按 结构 及 工作 原理 可 分 为 伺服 电动 机 、 纱 进 电 动机 、 测 速 电机 、 罩 极 电动 
机 、 旋 转变 压 器 和 自 整 角 机 。 伺 服 电动 机 可 分 为 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 ; 直流 伺 
服 电 动机 分 为 有 刷 和 无 刷 电机 ; 交流 伺服 电动 机 分 为 同步 和 异步 电机 ; 伺服 电动 机 按照 控制 
方式 分 为 开 环 控制 方式 、 闭 环 控制 方式 和 半 闭 环 控制 方式 。 
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3.2 直流 电机 


3.2.1 直流 电机 的 分 类 

直流 电机 是 电机 的 主要 类 型 之 一 ， 直 流 电 机 分 为 直流 电动 机 和 直流 发 电机 。 直 流 电动 机 
具有 良好 的 起 动 性 能 和 调 速 性 能 ， 直 流 发 电机 供电 质量 较 好 ， 通 常 作为 励磁 电源 。 直 流 电 机 
的 分 类 如 图 3-1 所 示 。 
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图 3-1 直流 电机 的 分 类 


直流 电动 机 按 结构 及 工作 原理 可 分 为 无 刷 直 流 电动 机 和 有 刷 直流 电动 机 。 有 刷 直 流 电动 
机 可 分 为 永 磁 直 流 电 动机 和 电磁 直流 电动 机 。 电 磁 直 流 电 动机 又 分 为 串 励 直流 电动 机 、 并 励 
直流 电动 机 、 他 励 直 流 电 动机 和 复 励 直流 电动 机 。 永 磁 直 流 电 动机 又 分 为 稀土 永 磁 直 流 电动 
机 、 铁 氧 体 永 磁 直 流 电动 机 和 铝 镍 钴 永 磁 直 流 电动 机 。 
直流 发 电机 按 结构 及 工作 原理 可 分 为 无 刷 直流 发 电机 和 有 刷 直 流 发 电机 。 有 刷 直 流 发 电 
机 可 分 为 永 磁 直 流 发 电机 和 电磁 直流 发 电机 。 电 磁 直 流 发 电机 又 分 为 串 励 直流 发 电机 、 并 励 
直流 发 电机 、 他 励 直流 发 电机 和 复 励 直流 发 电机 。 


3.2.2 直流 电机 的 工作 原理 


图 3-2 所 示 为 一 台 两 极 直 流 电动 机 模型 ， 由 和 抑 形 线圈 、 磁 铁 、 换 向 器 、 电 刷 、 转 轴 和 
支撑 机 构 构 成 。 直 流 电 源 通电 后 ， 直 流 电 流 将 在 由 换 向 器 、 电 刷 与 矩形 线圈 构成 的 电气 回路 
中 流动 ， 直 流 电流 的 流动 方向 与 磁体 所 产生 的 磁场 相互 垂直 ， 由 电磁 感应 定律 可 知 ， 线 圈 中 
两 个 等 效 的 载 流 导体 在 磁场 中 产生 的 电磁 力 下 =B1， 作 用 在 线圈 中 的 电磁 转 矩 7 为 

T=BIID (3-1) 
式 中 ,，B 为 导体 所 处 位 置 的 磁 通 密度 ; 7 为 线圈 中 通过 的 电流 ; 1 为 线圈 导体 的 有 效 长 度 ; 也 
为 线圈 的 有 效 直径 。 

线圈 中 两 个 等 效 载 流 导 体 在 磁场 中 产生 的 电磁 力矩 相互 苹 加 ， 带 动 线圈 绕 着 转轴 做 圆周 
运动 ， 这 就 是 直流 电动 机 的 工作 原理 。 
直流 电源 通过 换 向 器 和 电 刷 连接 至 线圈 的 载 流 导体 中 ， 当 线圈 在 原 动 机 的 拖 动 下 产生 旋 
转运 动 时 ， 和 矩形 线圈 导体 在 永 磁 体 中 运动 ， “切割 ” 永 磁 体 的 磁力 线 ， 根 据 电 磁感应 定律 ， 
12 















































































































































导体 内 将 产生 感应 电动 势 。= Bly， 其 中 vw 为 导体 的 线 速度 。 在 图 3-2 所 示 的 两 极 直 流 发 电机 
模型 中 ， 导 体 A 处 于 NN 极 下 ,根据 右手 定 则 ， 导 体内 的 感应 电动 势 由 纸 面 穿 出 ;导体 X 与 
导体 A 恰好 相反 ， 整 个 线圈 所 产生 的 电动 势 ey,。=2By， 线圈 产生 的 电动 势 通 过 换 向 器 和 电 
刷 输出 而 产生 直流 电 ， 这 就 是 直流 发 电机 的 工作 原理 。 
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接 直流 电源 
图 3-2 两 极 直流 电动 机 模型 


从 直流 电动 机 和 直流 发 电机 的 原理 来 看 ， 这 两 种 类 型 的 电机 存在 一 定 意义 上 的 关联 性 。 
两 种 类 型 电机 的 核心 元 器 件 保持 一 致 ， 均 为 线圈 、 磁 极 、 换 向 器 和 电 权 。 线 圈 电 源 、 磁 极 产 
生 的 磁场 与 电机 转速 和 转 矩 存在 相互 “关联 ”和 和“ 可逆” 的 关系 ， 提 供 和 矩形 线圈 电源 和 磁 
极 产 生 的 磁场 ， 可 得 到 电机 的 转速 和 转 矩 ， 这 种 状态 为 电动 机 状态 ; 提供 磁极 产生 的 磁场 、 
电机 的 转速 和 转 矩 ， 可 得 到 电机 矩形 线圈 电源 ， 这 种 状态 为 发 电机 状态 。 

直流 电机 磁极 可 以 由 永 磁体 或 电磁 绕组 产生 ， 用 永 磁体 产生 磁极 的 电机 为 永 磁 直 流 电 
机 。 为 了 减少 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 的 脉动 ， 实 际 的 电 枢 和 励磁 绕组 是 由 很 多 个 线圈 串联 而 
构成 的 。 


3.2.3 直流 电机 的 基本 结构 


直流 电机 的 基本 结构 由 定子 、 转 子 和 定 转子 间 的 储存 磁 能 的 气 际 构成 ,定子 由 机 座 、 主 
磁极 、 换 向 极 和 电 刷 装置 构成 ， 转 子 由 电 枢 铁心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 器 、 转 轴 和 风扇 等 部 件 构 
成 。 图 3-3 为 直流 电机 的 外 形 图 ， 图 3-4 为 直流 电机 的 结构 图 。 

















图 3-3 ”直流 电机 外 形 图 图 3-4 直流 电机 结构 图 
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3.2.4 直流 电机 的 定子 


机 座 有 两 个 作用 ， 既 作为 电机 的 结构 框架 ， 也 构成 主 磁 路 的 一 部 分 。 机 座 中 作为 磁 路 的 
部 分 称 为 磁 罗 。 机 座 一 般 用 铸铁 件 或 铸 钢 件 铸 成 ， 还 可 以 用 厚 钢板 弯 成 圆 桶 形 后 焊接 而 成 。 
机 座 的 两 端 有 端 盖 。 中 小 型 电机 前 后 端 盖 都 装 有 轴承 ， 用 于 支承 转轴 。 大 型 电机 则 采用 座 式 
滑动 轴承 。 定 子 机 座 和 定子 端 盖 如 网 3-5 和 图 3-6 所 示 。 











图 3-5 定子 机 座 图 3-6 ”定子 端 盖 











主 磁极 用 来 产生 主 磁场 ， 使 电 枢 绕组 感应 电动 势 。 它 由 铁心 和 励磁 绕组 组 成 。 铁 心 用 低 
碳 钢 板 或 硅钢 片 苹 压 而 成 ， 主 磁极 N、S 交替 布置 ， 均 匀 分 布 并 用 螺钉 固定 在 机 座 上 。 主 磁 
极 由 极 映 和 极 台 构 成 ， 极 靳 的 作用 是 调整 和 优化 定 转 子 气 际 中 的 人 磁场， 减少 磁场 转换 过 程 出 
现 的 转 矩 和 转速 脉动 。 主 磁极 及 其 结构 图 分 别 如 图 3-7 和 图 3-8 所 示 。 


机 座 
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3-7” 主 磁 极 3-8 主人 磁极 结构 图 








换 向 极 是 产生 换 向 磁场 以 改善 直流 电机 换 向 的 器 件 ， 也 称 附加 极 。 换 向 极 由 铁心 和 套 在 
铁心 上 的 换 向 极 绕组 组 成 。 铁 心 常 用 整 块 钢 或 厚 钢 板 制 成 ， 换 向 极 绕组 常用 较 大 截面 积 的 局 
铜 线 绕 制 而 成 。 焉 数 不 多 的 换 向 极 绕组 与 电 枢 绕组 毕 联 。 换 向 极 能 减 小 电机 运行 时 电 刷 与 换 
向 融 之 间 可 能 产生 的 换 向 火 沦 。 换 向 极 的 极 数 一 般 与 主 磁极 的 极 数 相 同 。 换 向 极 与 电 枢 之 间 
的 气 隙 可 以 适当 调整 。 主 磁极 与 换 向 极 交替 排列 的 关系 : 在 直流 电动 机 中 ， 顺 着 电机 的 旋转 
方向 ， 每 个 主 磁极 后 边 是 极 性 相同 的 换 向 极 。 换 向 极 结构 图 如 图 3-9 所 示 。 

电 刷 装置 的 作用 是 使 转动 部 分 的 电 枢 绕组 与 外 电路 接 通 ,将 直流 电压 、 电 流 引出 或 引入 
电 枢 绕组 。 它 与 换 向 顺 相 配合 ， 起 整流 或 逆 变 器 的 作用 。 电 刷 闭 置 由 电 刷 、 刷 握 、 刷 杆 和 弹 
簧 压板 等 零件 组 成 ， 如 图 3-10 所 示 。 电 刷 一 般 采 用 石墨 和 铜 粉 压制 焙烧 而 成 ， 它 放置 在 刷 
握 中 ， 由 弹簧 将 其 压 在 换 向 器 的 表面 上 ， 电 刷 杆 数 一 般 等 于 主 磁极 的 数目 。 
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图 3-9 换 向 极 结构 图 





























在 大 容量 或 工作 繁重 的 直流 电机 中 ,在 主 极 鞭 上 专门 设置 一 些 均 匀 分 布 的 线 槽 ， 线 槽 内 
衣 放 被 称 之 为 补偿 绕组 的 电磁 绕组 。 补 途 绕 组 与 电 枢 绕 组 串联 ， 因 此 补偿 绕组 的 磁 动 势 与 电 
枢 电 流 成 正比 ， 并 且 补 偿 绕 组 的 连接 方式 使 其 磁 动 势 方 向 和 电 枢 相反 ， 以 保证 在 任何 负载 情 
况 下 随时 能 抵消 电 枢 磁 动 势 ， 从 而 减少 了 由 电 枢 反应 引起 气 际 磁场 的 畸变 。 


3.2.5 直流 电机 的 转子 


直流 电机 的 转子 结构 图 如 图 3-11 所 示 。 核 心 部 件 主要 为 电 枢 铁心 、 电 枢 绕 组 和 换 
向 融 。 




































































电 枢 铁 心 既 是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 也 是 电 枢 绕组 的 支撑 部 件 ， 电 枢 绕 组 放置 于 铁心 的 槽 内 
(图 3-12) ， 为 减少 磁 淖 损耗 及 涡流 损耗 ， 电 枢 铁 心 通常 用 硅钢 片 厨 装 而 成 。 

电 枢 绕组 由 按 一 定 规律 连接 的 线圈 组 成 ， 是 直流 电机 的 主要 电路 部 分 。 它 的 作用 是 产生 
感应 电动 势 和 电磁 转 矩 ， 从 而 实现 机 电能 量 的 转换 。 电 枢 绕 组 用 多 股 绝缘 电磁 线 或 成 形 材 料 
制 成 元 件 ， 然 后 髓 放 在 电 枢 铁 心 权 内 ， 每 个 线圈 或 元 件 有 两 个 出 线 端 ， 分 别 接 到 换 向 融 的 两 
个 换 向 片上 。 所 有 线圈 按 规 律 连接 成 闭合 回路 。 电 枢 绕 组 结构 图 如 图 3-13 所 示 。 

换 向 器 是 直流 电机 的 重要 部 件 ， 在 直流 发 电机 中 ， 它 将 电 枢 绕 组 内 部 的 交流 电动 势 转换 
为 电 刷 间 的 直流 电动 势 ， 换 向 器 起 整流 作用 ; 在 直流 电动 机 中 ， 它 将 电 刷 上 的 直流 电流 转换 
为 绕组 内 的 交流 电流 ， 换 向 带 起 逆 变 作用 。 换 向 豆 由 具有 铝 尾 形 的 换 向 片 排列 成 圆 桶 ， 换 向 
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片 用 云母 绝缘 ， 两 端 用 V 形 环 夹 紧 而 构成 。 电 枢 线圈 首尾 端的 引 接 线 分 别 与 相应 的 换 向 片 
相连 接 ， 换 向 片 数 与 线圈 元 件数 相同 。 换 向 器 的 外 形 图 和 结构 图 如 图 3-14 和 图 3-15 所 示 。 














图 3-12 电 枢 铁心 
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图 3-14 换 向 需 外 形 图 图 3-15 换 向 器 结构 医 


























3.2.6 直流 电机 的 励磁 





主 磁极 中 励磁 绕组 的 供电 方式 称 为 励磁 方式 。 不 同 的 励磁 方式 对 直流 电机 运行 性 能 的 影 
响 差 别 非常 大 。 按 照 供 电 方式 ， 励 磁 方 式 可 分 为 他 励 和 自 励 ， 自 励 方式 又 可 以 分 为 并 励 、 串 








励 和 复 励 。 直 流 电机 的 励磁 方式 如 图 3-16 所 示 。 














©) 


图 3-16 直流 电机 的 励磁 方式 
a) 他 励 式 b) 并 励 式 c) 串 励 式 d) 复 励 式 








3.2.7 直流 电机 的 主要 性 能 


直流 电机 的 主要 性 能 包括 电 枢 电动 势 、 电 磁 转 矩 、 励 磁 磁 通 和 电磁 功率 等 。 
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在 直流 电机 中 ， 电 流 都 是 通过 电 刷 引入 或 引出 的 ， 因 此 电 刷 是 电 枢 表面 上 电流 分 布 的 分 
界线 。 图 3-17 所 示 的 直流 电机 中 ， 电 枢 上 半 部 的 电流 为 流出 ， 电 枢 下 半 部 的 电流 流入 ， 根 
据 右 手 定 则 ,该 电 枢 磁 动 势 所 建立 的 磁场 如 虚线 所 示 。 电 枢 磁 动 势 的 轴线 与 电 刷 的 轴线 重 
合 ， 当 电 刷 位 于 几何 中 心 线 上 时 ， 电 枢 磁 动 势 是 交 轴 电动 势 ; 当 电 刷 从 几何 中 心 线 移 过 一 定 
的 角度 时 ， 电 枢 磁 动 势 既 会 产生 交 轴 电动 势 ， 还 会 产生 直 轴 电动 势 。 

负载 时 电 枢 磁 动 势 对 主 极 磁场 的 影响 称 为 电 枢 反 应 。 交 轴 电 枢 磁 场 在 半 个 极 内 对 主 极 磁 
场 起 去 磁 作 用 ， 在 男 外 半 个 极 内 起 增 磁 作 用 ， 去 磁 和 增 磁 作 用 引起 气 隙 磁场 畸变 ,使 电 枢 表 
面 磁 通 密度 为 零 的 位 置 (物理 中 心 线 ) 偏离 几何 中 心 线 ,对 电动 机 而 言 ， 物 理 中 心 线 逆 着 
电机 旋转 方向 移 过 一 定 的 角度 ; 对 发 电机 而 言 ， 物 理 中 心 线 顺 着 电机 旋转 方向 移 过 一 定 的 位 
置 。 直 流 电机 的 电 枢 反应 如 图 3-18 所 示 。 












































图 3-17 直流 电机 的 电 枢 磁 动 热 图 3-18 直流 电机 的 电 枢 反应 











电 枢 绕组 的 电动 势 ,与 转速 n 及 磁 通 $B 的 关系 为 
E=C.n® (3-2) 
式 中 ，B=B,Ir， 表 示 每 极 的 总 磁 通 量 ;，C,=p2Z,/(60a)， 表 示 电 动 势 常数 ，B, 为 平均 气 隙 
磁 通 密度 ，7 为 极 距 ，p 为 极 对 数 ，Z 为 电 枢 绕组 总 导体 数 ，2a 为 支 路 数 。 
式 (3-2) 称 为 电动 势 公式 。 
不 考虑 磁 饱 和 的 影响 ， 磁 通 5B 与 励磁 电流 大 呈正 比 关系 ， 即 B= Ki1;,， 于 是 电 枢 绕组 电 
动 势 .可 表示 为 











E,=C.nD=C.nkKl. (3-3) 
当 电 枢 绕 组 内 通 有 电流 时 ， 载 流 导 体 与 气 际 磁 场 相互 作用 而 产生 电磁 转 矩 7,.。 电 磁 转 
和 矩 7. 和 磁 通 B 与 电 枢 电 流 1 的 关系 为 








了 =C GE (3-4) 
式 中 ，C%=pZ,/A(2mTa) ， 为 转 矩 常数 。 
式 (3-4) 称 为 转 矩 公式 。 
不 考虑 磁 人 饱和 的 影响 ， 磁 通 量 B=Ki1， 式 (3-4) 可 修改 为 
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T=CiKL, (3=5) 
直流 电机 定型 后 ， 其 电动 势 常数 C. 和 转 矩 常数 C14 保持 不 变 ， 电 枢 的 磁 动 势 仅 与 电机 转 
速 和 磁 通 呈正 比 关 系 ， 电 磁 转 和 矩 仅 与 电机 的 磁 通 和 电 枢 电流 呈正 比 关 系 。 在 电动 机 状态 ， 调 
节 电 枢 电 压 或 励磁 电流 ， 可 实现 电动 机 转速 的 无 级 调节 ， 电 磁 转 矩 也 随 之 调整 ， 在 发 电机 状 
态 ， 通 过 调节 原 动 机 的 转速 或 励磁 电流 ， 可 方便 地 调节 输出 电压 的 大 小 。 
电动 势 公式 和 转 矩 公式 是 理解 直流 电机 的 基础 公式 。 实 际 应 用 中 ， 电 枢 电 动 势 h,、 电 
枢 绕 组 R 的 压 降 、 电 刷 接 触电 压 降 AU. 和 输入 或 输出 电压 UV 处 于 同一 回路 中 ， 若 电机 为 电 
动机 时 ，U=E,+RI,+2AU.; 在 电 机 为 发 电机 时 ， 五 ,= V+RL+2AU。 由 于 励磁 方式 的 不 同 ， 
励磁 电流 I、 电 枢 电流 I、 励磁 电压 V4 和 电 枢 电压 ,存在 某 种 关联 性 ,分 析 直 流 电机 的 过 
程 中 ,需要 特别 注意 励磁 和 电 枢 回路 中 的 “关联 性 ”。 电 磁 转 矩 7.、 电 机 机 械 阻 力 转 矩 7, 和 
原 动 机 驱动 转 算 或 电机 输出 转 矩 7 了 通过 同一 转轴 相连 接 ， 电 动机 状态 下 ，7.=7,+7; 发 电机 
状态 下 ，7,=7.+7。 
直流 电机 的 电磁 功率 是 能 量 转 换 过 程 中 电能 转换 为 机 械 能 或 机 械 能 转换 为 电能 的 转换 功 
率 ， 能 量 转换 发 生 在 电 枢 的 电路 和 电 枢 的 铁心 部 分 ， 转 换 功 率 的 大 小 与 电 枢 电 流 和 励磁 电流 
的 大 小 〈 耦 合 场 的 强 弱 ) 有 关 。 电 磁 功 率 P. 为 电动 势 6, 与 电 枢 电 流 工 的 乘积 ， 即 
P.=E.1=7.0 (3-6) 


























式 中 ，Q 为 机 械 角速度 。 

表征 直流 电动 机 输出 机 械 性 能 的 主要 参数 为 转 矩 和 转速 ， 直 流 电 机 的 主要 运行 特性 为 转 
和 矩 -转速 特性 、 工 作 特性 和 励磁 特性 。 直 流 电动 机 接 通 电源 后 ， 转 速 从 零 达 到 额定 转速 的 过 
程 称 为 起 动 过 程 。 在 开始 起 动 时 ,转速 =0， 电 枢 的 感应 电动 势 书 =C.n@=0， 电 枢 电 阻 
R, 较 小 ， 因 此 起 动 电流 7= UAR, 将 达到 较 大 的 数值 ， 需 要 对 7 进行 限制 ， 限制 后 的 起 动 电流 
将 导致 起 动 转 矩 7 了 的 降低 ， 影 响起 动 性 能 ， 因 此 通常 采用 选择 合适 的 “起 动 电阻 ”的 方式 
来 保证 直流 电动 机 具有 足够 的 起 动 转 矩 和 尽量 小 的 起 动 电流 。 常 用 的 起 动 方式 有 直接 起 动 、 
串 人 电阻 器 起 动 和 减 压 起 动 等 方式 。 供 电 电压 为 U0 的 直流 电动 机 ， 和 转速 n=(U-LR,)/(C. 
BD) ,通过 改变 U、R, 和 BB， 可 方便 地 实现 电机 的 无 级 调 速 。 若 $B 接近 零 ， 则 转速 ”接近 无 
穷 大 ， 此 种 现象 称 为 直流 电动 机 的 “飞车 ”现象 ， 实 际 应 用 中 应 避免 此 种 现象 的 发 生 。 
直流 发 电机 的 稳 态 运行 特性 主要 为 表征 其 输出 电压 质量 的 外 特性 、 表 征 其 调节 性 能 的 励 
磁 调 整 特性 和 表征 其 力 能 指标 的 效率 特性 。 


3.2.8 无 刷 直流 电机 


无 刷 直 流 电 机 是 随 着 半导体 电子 技术 发 展 而 出 现 的 新 型 机 电 一 体 化 电机 ， 它 是 现代 电子 
技术 、 微 电子 技术 、 控 制 理论 和 电机 技术 相 结 合 的 产物 。 

有 有 刷 直 流 电 机 通过 电 刷 、 换 向 器 与 转动 的 电 枢 与 电源 相连 接 ， 实 现 电 源 的 “整流 ”和 
“ 道 变 ” 的 功能 。 由 于 有 刷 直 流 电机 存在 换 向 器 的 摩擦 损耗 、 精 度 低 、 噪 声 大 、 换 向 过 程 会 
产生 电 火 花 危 害 和 电磁 兼容 干扰 不 可 避免 等 弱点 ， 随 着 电力 电子 技术 和 永 磁 材料 的 普及 和 发 
展 ， 蔡 代 有 刷 电 机 的 新 型 无 刷 直 流 电 机 应 运 而 生 。 

无 刷 直流 电动 机 是 采用 半导体 开关 带 件 来 实现 电子 换 向 的 ， 无 刷 电机 的 换 向 模式 分 为 方 
波 和 正弦 波 驱动 ， 无 刷 直流 电机 由 电机 本 体 、 电 子 转换 线路 和 位 置 传感器 构成 。“ 换 向 功 
能 ”由 永 磁体 转子 、 多 极 绕组 定子 和 位 置 传感器 等 组 成 。 无 刷 直流 电动 机 的 外 观 和 原理 图 
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如 图 3-19 和 图 3-20 所 示 。 









i vu| 


te 
图 3-19 无 刷 直 流 电 动机 外 观 图 3-20 无 刷 直流 电动 机 原理 图 


位 置 传 感 带 按 转子 位 置 的 变化 沿 着 一 定 次 序 对 定子 绕组 的 电流 进行 换 流 ， 即 检测 转子 磁 
极 相 对 定子 绕组 的 位 置 ， 并 在 确定 的 位 置 处 产生 位 置 传 感 信 号 ， 经 信号 转换 电路 处 理 后 去 控 
制 功 率 开关 电路 ， 按 一 定 的 逻辑 关系 进行 绕组 电流 切换 。 定 子 绕组 的 工作 电压 由 位 置 传感器 
输出 控制 的 电子 开关 电路 提供 。 采 用 磁 敏 式 位 置 传感器 的 无 刷 直流 电动 机 ， 霍 尔 元 件 、 磁 敏 
二 极 管 、 磁 敏 电阻 器 或 专用 集成 电路 等 磁 敏 传感器 件 安装 在 定子 组 件 上 ， 用 来 检测 永 磁体 、 
转子 旋转 时 产生 的 磁场 变化 。 采 用 光电 式 位 置 传感器 的 无 刷 直 流 电 动机 ， 在 定子 组 件 上 按 一 
定位 置 配置 了 光电 传 感 咒 件 ， 转 子 上 装 有 遗 光板 ， 光 源 为 发 光 二 极 管 ， 转 子 旋转 时 ， 由 于 中 
光板 的 作用 ， 定 子 上 的 光敏 元 器 件 将 会 产生 一 定 频率 的 脉冲 信号 。 采 用 电磁 式 位 置 传感器 的 
无 刷 直 流 电 动机 ， 是 在 定子 组 件 上 安装 有 耦合 变压器 、 接 近 开 关 、7C 谐振 电路 等 电磁 传 感 
器 部 件 ， 当 永 磁 体 转 子 位 置 发 生变 化 时 ， 电 磁 效 应 将 使 电磁 传感器 产生 幅 值 随 转子 位 置 而 变 
化 的 高 频 调制 信号 。 






































3.3 交流 三 相 异 步 电 动机 


3.3.1 交流 三 相 异 步 电 动机 的 分 类 


交流 三 相 异 步 电 动机 结构 简单 、 制 作 方 便 、 价 格 便宜 、 运 行 可 靠 ， 在 工业 中 应 用 最 广 
泛 。 三 相 异 步 电 动机 分 为 笼 型 和 绕 线 转子 两 种 。 先 型 三 相 异 步 电 动机 的 转子 为 “ 鼠 先 型 ” 
铸 铝 结构 ; 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 的 转子 设置 了 三 相 绕 组 并 通过 集 电 环 、 电 刷 与 外 部 变 阻 
带 连 接 ， 通 过 调节 变 阻 带 的 电阻 改善 电动 机 的 起 动 性 能 和 调节 电动 机 的 转速 。 绕 线 转子 电机 
具有 起 动 电流 小 并 可 以 控制 ， 起 动 转移 大 等 特性 。 笼 型 三 相 异 步 电动 机 和 绕 线 转子 三 相 蜡 步 
电动 机 的 外 形 图 分 别 如 图 3-21 和 图 3-22 所 示 。 





D 











图 3-21 笼 型 三 相 异 步 电动 机 外 形 图 图 3-22” 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 外 形 图 
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3.3.2 交流 三 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 


交流 三 相 蜡 步 电 动机 的 定子 绕组 按 一 定 的 规律 做 入 铁心 中 ， 实 物 图 如 图 3-23 所 示 。 为 
分 析 方 便 ， 将 定子 绕组 简化 为 图 3-24 所 示 的 绕组 分 布 图 ， 各 相 绕 组 U,-U, 、Vi-V 和 Wi- 
W, 表 示 一 个 集中 线圈 绕组 ， 各 相 绕 组 彼此 相差 120°。 
































图 3-23 三 相对 称 绕组 实物 图 图 3-24 三 相 异 步 电 动机 绕组 布置 

当 对 称 三 相 绕组 (图 3-25) 中 通过 120° 电 角 的 ee Ui 
三 相对 称 正 向 电流 (图 3-26) 时 ， 将 会 产生 旋转 基 
波 合成 磁 动 势 ， 基 波 合成 磁 动 势 是 一 个 呈正 弦 分 布 ， wa， 
以 同步 转速 向 前 推移 的 正 向 旋转 磁 动 势 波 ， 合 成 磁 动 
势 的 幅 值 为 单 相 磁 动 势 幅 值 的 2/3。 旋 转 合成 磁 动 势 er 
如 图 3-27 所 示 。 旋 转 合成 磁 动 势 的 旋转 方向 与 三 相 一 
绕组 的 相 序 相关 。 











图 3-26 三 相对 称 电流 波形 图 3-27 ”旋转 合成 磁 动 势 














笼 型 或 绕 线 转子 的 “ 导 条 ”处 于 旋转 合成 磁 动 势 中 ， 磁 场 切割 转子 导 条 。 磁 场 使 转子 
“ 导 条 ”感应 产生 电流 ， 该 电流 与 合成 磁 动 势 相 互 作用 产生 电磁 转 矩 ， 电 磁 转 矩 使 三 相 异 步 
电动 机 的 转子 发 生 转 动 ， 当 转速 上 升 至 一 定 的 程度 后 ， 电 动机 的 输出 功率 与 负载 达到 某 种 平 
衡 时 ,转子 的 转速 保持 恒定 ， 这 就 是 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 。 合 成 磁场 的 转速 和 电机 的 
旋转 转速 存在 “ 差 值 "， 正 是 这 种 差 值 ， 才 能 维持 电机 的 持续 转动 。 三 相 异 步 电 动机 的 磁场 
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分 布 如 图 3-28 所 示 。 合 成 旋转 磁场 的 转速 改称 为 同步 转速 。 
转子 的 旋转 速度 n 恒 小 于 同步 转速 a.,， 该 类 电机 被 称 为 异步 电 
动机 。 


3.3.3 交流 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 ss 
. % SS 
交流 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 由 定子 、 转 子 和 辅助 部 件 ”也 





构成 。 定 子 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 、 机 座 和 端 盖 四 部 分 构成 ; 站 
转子 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 和 转轴 构成 ， 辅助 部 件 主要 为 风 
扇 、 风 扇 盖 、 轴 承 、 接 线 端子 和 接线 盒 等 。 笼 型 三 相 异 步 电动 
机 的 结构 图 如 图 3-29 所 示 。 
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图 3-29 笼 型 三 相 异 步 电动 机 结构 图 


3.3.4 交流 三 相 异 步 电 动机 的 定子 和 绕组 

定子 铁心 是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 为 了 减少 铁心 损耗 ， 铁 心 由 相互 绝缘 的 硅钢 片 琶 压 而 成 。 
在 定子 铁心 的 内 圆 均匀 分 布 着 一 定数 量 且 形 状 相同 的 模 ， 横 用 以 般 放 定子 绕组 。 定 子 冲 片 、 
定子 铁心 和 绕组 如 图 3-30、 图 3-31、 图 3-32 所 示 。 



































图 3-30 ”定子 冲 片 图 3-31 定子 铁心 图 3-32 ”定子 铁心 与 绕组 


根据 线圈 绕 制 的 形状 与 藤 装 布线 方式 的 不 同 ， 定 子 绕组 可 分 为 集中 式 和 分 布 式 两 类 。 集 

中 式 绕组 的 绕 制 和 胖 装 比较 简单 ， 但 效率 较 低 ， 运 行 性 能 也 差 ， 目 前 的 交流 电动 机 定子 绝 大 
部 分 都 采用 分 布 式 绕组 。 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 具体 要 求 为 合成 电动 势 和 磁 动 势 的 波形 
要 接近 正弦 波 ， 各 相 电 动 势 和 磁 动 势 要 对 称 、 电 阻 和 电抗 要 平衡 ,绕组 的 铜 耗 要 小 、 用 铜 量 
27 


























要 少 ， 绝 缘 要 可 靠 ， 机 械 强度 和 散热 条 件 要 好 ， 制 造 要 方便 。 

交流 绕组 按照 相 数 、 绕 组 层 数 、 每 极 下 每 相模 数 和 绕 制 方法 来 分 类 。 根 据 线圈 的 形状 和 
连接 规律 ， 单 层 绕组 可 分 为 同心 式 绕组 和 交叉 式 绕组 ， 双 层 绕组 可 分 为 琶 绕 组 和 波 绕组 。 

定子 机 座 与 直流 电机 的 机 座 类 似 ， 机 座 一 般 用 铸铁 件 或 铸 钢 件 铸 成 ， 还 可 以 用 厚 钢 板 弯 
成 圆 桶 形 后 焊接 而 成 ， 近 几 年 由 于 工艺 的 不 断 完 善 ， 逐 渐 出 现 了 铝 壳 机 座 。 
3.3.5 交流 三 相 异 步 电 动机 的 转子 § ay 

交流 三 相 异 步 电动 机 的 转子 绕组 分 为 笼 型 与 绕 线 型 两 类 。 笼 型 
转子 结构 和 制造 较为 简单 ， 先 将 冲 制 好 的 硅钢 片 厂 压 成 转子 铁心 ， 
青 将 合金 铝 浇注 在 转子 铁心 的 槽 内， 并 将 两 端 端 环 短 接 ; 也 存在 笼 
型 转子 采用 铜 条 舱 入 再 焊 上 铜 质 端 环 的 结构 。 为 了 改善 起 动 性 能 ， 
笼 型 又 可 制 成 深 模式 及 双 算 等 特殊 型 式 。 先 型 转子 、 定 子 铁心 、 笼 型 绕组 和 和 铸 铅 转子 外 形 如 
图 3-33~ 图 3-36 所 示 。 


















































图 3-33 笼 型 转子 



































图 3-34 ”定子 铁心 图 3-35 笼 型 绕组 图 3-36 ” 铸 铝 转子 外 形 











绕 线 转子 绕组 (图 3-37) 与 定子 绕组 相同 ， 三 相 绕 组 线圈 末端 分 别 与 转轴 上 的 三 个 集 
电 环 连接 ， 通 过 集 电 环 上 的 电 刷 将 电流 引出 ， 电 刷 回 路 在 外 部 形成 短路 或 接 和 附加 电阻 ， 通 
过 外 接 的 附加 电阻 来 改变 转子 回路 电阻 ， 从 而 改变 起 动 电流 、 起 动 转 矩 和 电动 机 转速 的 大 
小 。 当 电动 机 起 动 完毕 后 ， 电 刷 被 提起 ， 同 时 三 只 集 电 环 彼此 短路 ， 以 减少 电 刷 与 集 电 环 的 
磨损 和 不 必要 的 摩擦 损耗 ， 从 而 提高 了 运行 的 可 靠 性 。 绕 线 转 子 三 相 异 步 电 动机 的 原理 图 如 
图 3-38 所 示 。 
























































图 3-37” 线 线 转子 电动 机 结构 图 图 3-38 ” 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 原理 图 




















3.3.6 交流 三 相 异 步 电 动机 的 主要 性 能 


异步 电机 是 利用 电磁 感应 原理 而 工作 的 ， 即 通过 定子 的 三 相 电 流产 生 的 旋转 磁场 ， 与 转 
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子 绕组 中 的 感应 电流 相互 作用 产生 电磁 转 和 矩 从 而 进行 能 量 转换 。 在 正常 情况 下 ， 异 步 电机 的 
转子 转速 n 总 是 略 低 于 或 略 高 于 旋转 磁场 的 同步 转速 n,。 旋 转 磁 场 的 转速 与 转子 转速 之 差 称 
为 转 差 An， 转 关 An 与 同步 转速 n. 的 比值 称 为 转 差 率 ， 用 s 表示 。 转 差 率 是 表征 异步 电动 机 
运行 状态 的 基本 变量 ， 公 式 为 














$=(n.-n)/n (3-7) 

当 异 步 电 机 的 负载 发 生变 化 时 ， 转 子 的 转 差 率 也 随 之 改变 ,使 转子 导体 中 的 电动 势 、 电 

流 和 电磁 转 矩 发 生 相 应 的 变化 。 按 照 转 差 率 的 正 负 和 大 小 ， 异 步 电 机 分 为 电动 机 、 发 电机 和 
电磁 制 动 三 种 状态 ， 如 图 3-39 所 示 。 











电磁 制 动 








图 3-39 异步 电机 的 三 种 运行 状态 


当 转 子 转速 高 于 旋转 磁场 转速 时 ， 电 磁 转 矩 为 制 动 性 质 的 转 和 矩 ， 原 动机 的 驱动 转 抢 必须 
克服 制 动 的 电磁 转 矩 ， 此 时 转子 从 原 动 机 输入 机 械 功 率 ， 通 过 电磁 感应 由 定子 输出 电功率 ， 
电机 处 于 发 电机 状态 ; 当 转 子 转速 低 于 旋转 磁场 转速 时 ， 转 子 导 体 中 有 电流 通过 ， 转 子 感应 
电流 与 气 院 磁 场 相 互 作用 ， 产 生 与 转子 转向 相同 的 驱动 性 质 的 电磁 转 和 矩 ， 此 时 电机 从 电网 输 
入 功率 ， 电 机 处 于 电动 机 状态 ; 若 由 机 械 或 其 他 因素 使 转子 逆 着 旋转 磁场 的 方向 旋转 ， 对 转 
子 而 言 电磁 转 矩 表现 为 制 动 转 矩 ， 此 时 电机 处 于 电磁 制 动 状 态 ， 电 机 既 从 外 界 输入 机 械 功 
率 , 还 从 电网 中 吸收 电功率 ， 两 者 都 变 成 电机 内 部 的 损耗 被 消耗 掉 。 

旋转 磁场 的 转速 n. 与 供电 电源 的 频率 和 电机 的 极 对 数 p 的 关系 为 

n.=60f//p (r/min) (3-8) 

电动 机 空 载运 行 时 ， 电 动机 的 转速 wm 非 常 接近 同步 转速 ， 即 s=0， 由 于 旋转 磁场 “ 切 
市 ”转子 导体 的 相对 速度 接近 于 零 ， 转 子 电流 很 小 ， 可 近似 认为 转子 电流 为 零 ， 此 时 定子 
磁 动 势 基 本 上 就 是 产生 气 隙 主 磁场 B, 的 励磁 磁 动 势 。 气 际 中 的 主 磁场 以 同步 转速 旋转 时 ， 
主 磁 通 B, 将 在 定子 绕组 中 感应 出 电动 势 Ei。 

Ei=4.44/N KG， (3-9) 
式 中 , /表示 定子 绕组 的 供电 频率 ; N| 表 示 定 子 绕组 看 数 ，K,, 表 示 定 子 绕组 因数 。 

电动 机 负载 运行 时 ， 电 动机 转速 从 空 载 转速 na, 下降 至 转速 n， 与 此 同时 ， 定 子 电 流 将 增 
大 ， 转 子 绕组 也 会 产生 与 定子 绕组 所 产生 磁场 同方 向 的 旋转 磁 动 势 fr,， 定 子 绕组 磁场 以 相 
对 转速 An=n.-n=sn. 切 制 转子 绕组 磁场 ， 此 时 转子 感应 电动 势 忆 和 电流 的 频率 /= sf1。 无 论 
转子 的 实际 转速 是 多 大 ， 定 子 磁 动 势 和 转子 磁 动 势 ,在 空间 中 的 转速 总 是 等 于 同步 转速 
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n,， 由 于 FF 和 忆 始 终 保持 相对 静止 ， 所 以 异步 电机 在 任何 异步 转速 下 均 能 产生 恒定 电磁 转 
和 矩 并 能 实现 能 量 转换 。 

负载 时 异步 电机 的 转子 磁 动 势 的 基 波 对 气 隐 磁场 的 影响 ， 称 为 转子 反应 。 转 子 反应 有 两 
个 作用 ， 一 个 是 使 气 隙 磁场 的 大 小 和 相位 发 生变 化 ， 从 而 引起 定子 感应 电动 势 ,和 电子 电 
流 太 发 生变 化 ， 定 子 电流 厂 中 除 激 励 分量 I 外 ， 还 将 出 现 补偿 转子 磁 动 势 的 负载 分 量 11。 
由 于 负载 分 量 态 的 出 现 ， 异 步 电机 将 从 电源 吸取 一 定 的 电功率 。 转 子 反 应 的 另 一 个 作用 是 
与 主 磁场 相互 作用 产生 需要 的 电磁 转 矩 以 带动 轴 上 的 机 械 负 载 。 这 两 个 作用 综合 在 一 起 ， 体 
现 了 电机 的 电磁 感应 作用 和 机 电能 量 转换 的 机 理 。 

异步 电动 机 从 电源 侧 输入 电功率 P, ， 一 部 分 消耗 为 定子 绕组 的 铜 耗 pc ， 另 一 部 分 消耗 
为 定子 铁心 铁 耗 pr ， 余 下 的 功率 从 定子 通过 气 隙 传递 到 转子 ， 该 功率 称 为 电磁 功率 P.， 电 
磁 功 率 表 达 式 为 














Pi=peutpre +tP, (3-10) 
式 中 ，Pj=miUiLcospj; pe =mR; ps.=m 了 LR,; 其 中 ，m 为 相 数 ; Ui 为 相 电 压 ; 了 为 
相 电 流 ; cosp, 为 定子 功率 因数 。 
转子 磁 通 频率 为 1~3 Hz， 所 以 转子 铁 耗 忽略 不 计 。 电 磁 功 率 P. 扣 除 转子 铜 耗 pc 后， 
可 得 转换 为 机 械 能 的 总 机 械 功率 Pa。 其 中 ,peo =sP.，Po=(1-*)P,。 
总 机 械 功率 Po 扣除 机 械 损耗 p。 和 杂 散 损耗 Ph， ， 可 得 转子 轴 上 输出 的 机 械 功率 P,。 总 
机 械 功 率 与 机 械 损耗 、 杂 散 损 耗 、 输 出 机 械 功 率 的 关系 为 
Po=po+P, +P, (3-11) 
式 (3-11) 是 异步 电动 机 转子 的 输出 功率 方程 ， 将 此 式 除 以 机 械 角速度 2 可 得 到 转子 的 转 
和 矩 方 程 ， 即 








T =7T,+7, (3-12) 
式 中 , 了 =PaX2，7 .为 电磁 转 矩 ; T= (Ph+P,)/Q,， 7 为 阻力 转 矩 ， 7,=P,/Q，7, 为 电动 机 
输出 转 矩 。 
三 相 异 步 电 动机 的 主要 参数 为 额定 电压 疏 、 额 定 电流 大、 额定 功率 因数 cosp 、 额 定 转 
和 矩 7,、 人 额定 转速 n, 、 额 定 效 率 四、 堵 转 转 矩 四 、 堵 转 电 流 LI、 最 大 转 矩 中 、 最 小 转 矩 
7 等 。 
因为 机 械 角速度 2 为 转速 的 2 信 ， 所 以 额定 转 矩 7 与 额定 转速 n 的 关系 为 
T=P,/(27n,/60)= 9. 549P,/n, (3-13) 
式 中 ， n, 单 位 为 r/mino 
三 相 异 步 电 动机 的 参数 由 电动 机 的 空 载 “jyerh 
试验 、 堵 转 试 验 、 负 载 试 验 和 转 憩 -转速 曲 
线 的 测定 试验 等 来 确定 。 三 相 异 步 电动 机 的 
工作 特性 包括 转速 特性 、 定 子 电流 特性 、 功 
率 因 数 特性 、 转 矩 特性 和 效率 特性 等 。 转 算 
-转速 曲线 如 图 3-40 所 示 。 需 要 说 明 的 是 ， 
转 矩 Tx U1?R,。 增 大 定子 电压 Vi 和 转子 电阻 0 
R, 将 明显 增 大 电动 机 的 起 动 转 矩 、 最 小 转 和 矩 、 | 
最 大 转 矩 和 额定 转 矩 。 图 3-40 转 和 矩 -转速 曲线 
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溪 型 转子 三 相 蜡 步 电动 机 的 起 动 方式 有 “直接 起 动 ” 和 “ 减 压 起 动 ” 两 种 方式 。 一 般 
先 型 电动 机 的 起 动 电流 信 数 1/1,=5~7， 起 动 转 矩 倍数 7,/7,=1~2。 直 接 起 动 方式 的 优点 
是 操作 方便 ,缺点 是 起 动 电流 大 ， 对 电网 的 冲击 大 ; 减 压 起 动 方式 能 减少 起 动 电流 ， 因 为 转 
和 矩 与 定子 电压 已 成 正比 ， 起 动 转 矩 将 会 发 生 较 大 程度 的 减少 ， 故 该 方法 只 适合 对 起 动 转 矩 
要 求 不 高 的 场合 。 常 用 的 减 压 起 动 方法 有 星 三 角 起 动 法 和 自 耦 变 压 吉 起 动 法 。 

三 相 异 步 电 动机 的 转速 n 公式 为 

n=n.(1-s)= 60(1-s)fi/p (3-14) 

从 式 (3-14) 中 可 知 ， 可 通过 改变 定子 绕组 极 对 数 p、 电 动机 的 转 差 率 s 或 电源 频率 /三 种 
方法 来 实现 电动 机 的 调 速 。 变 极 调 速 主要 是 改变 绕组 的 接线 方法 ， 使 一 套 定子 绕组 具有 两 种 
或 多 种 极 对 数 ， 从 而 可 以 改变 旋转 磁场 的 同步 转速 ， 达 到 转子 调 速 的 目的 。 通 过 改变 电动 机 
的 端 电 压 和 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电 阻 的 方法 可 改变 电动 机 的 转 差 率 ， 从 而 实现 电动 机 
的 调 速 。 变 频 调 速 有 “ 恒 转 和 矩 ” 和 “人 恒 功率 ”两 种 调 速 方法 。 如 果 忽 略 定子 漏 阻 抗 的 影 
啊 ， 定 子 电压 太一 机 =4.441NIKwG,， 要 保持 气 陋 磁 通 量 中 ,基本 不 变 ， 最 大 转 矩 T 
亦 保 持 不 变 ， 此 时 U/ 力 = 常数 ， 此 种 调 速 方案 为 恒 转 矩 调 速 ; 如 果 调 速 前 后 保持 输出 功 
率 不 变 ， 则 7, f= 常数 ， 此 时 车 要 保持 同样 的 过 载 能 力 ， 则 U1/Vf = 常数 ， 此 种 调 速 方案 
为 恒 功 率 调 速 。 














3.4 交流 三 相同 步 电 机 


3.4.1 交流 三 相同 步 电 机 的 分 类 


按照 工作 原理 ， 同 步 电机 可 分 为 同步 电动 机 和 同步 发 电机 ; 按照 励磁 方式 ， 同 步 电机 可 
分 为 电磁 同步 电机 和 永 磁 同步 电机 ; 按照 结构 型 式 ， 同 步 电 机 可 分 为 旋转 电 枢 式 和 旋转 磁极 
式 两 类 。 旋 转 电 枢 式 同步 电机 的 电 枢 装 在 转子 上 ， 主 磁极 装 在 定子 上 ， 这 种 类 型 的 结构 在 小 
容量 的 同步 电机 中 得 到 了 一 定 的 应 用 。 为 了 降低 电 刷 和 集 电 环 的 负担 ,将 主 磁 极 装 在 转子 
上 ， 电 要 装 在 定子 上 ， 此 种 电机 叫 作 旋转 磁极 式 同 步 电机 。 目 前 旋转 磁极 式 结构 电机 已 成 为 
大 中 型 同步 电机 的 基本 结构 型 式 。 在 旋转 磁极 式 电机 中 ， 按 照 转子 主 极 的 形状 ， 同 步 电机 可 
分 为 隐 极 式 和 凸 极 式 。 隐 极 式 和 凸 极 式 同 步 电 机 的 基本 结构 型 式 如 图 3-41 所 示 。 





图 3-41 旋转 磁极 式 同 步 电 机 的 基本 结构 型 式 
a) 隐 极 式 b) 凸 极 式 
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3.4.2 交流 三 相同 步 电 机 的 工作 原理 


当 同 步 电 机 的 定子 绕组 中 通过 对 称 的 三 相 电 流 时 ， 定 子 将 产生 一 个 以 同步 转速 推移 的 旋 
转 磁 场 。 在 稳 态 情 况 下 同步 电机 的 转速 恒 为 同步 转速 ， 此 时 定子 旋转 磁场 与 直流 励磁 的 转子 
主 磁场 保持 相对 静止 ， 两 个 磁场 相互 作用 而 产生 电磁 转 矩 并 实现 能 量 转 换 。 

同步 电机 有 “发 电机 ”“ 电 动机 ”和 “补偿 机 ”三 种 运行 状态 ， 发 电机 将 机 械 能 转换 
为 电能 ， 电 动机 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 补 偿 机 产生 或 吸收 无 功 功率 。 同 步 电机 的 运行 状态 取 
决 于 定 转子 磁场 或 定子 合成 磁场 与 转子 主 磁场 的 相对 位 置 。 如 转子 主 磁场 超前 于 定子 合成 磁 
场 ， 转 子 上 将 承受 一 个 与 旋转 方向 相反 的 制 动 性 质 的 电磁 转 矩 ， 为 使 转子 依然 能 以 同步 转速 
持续 旋转 ， 转 子 需 从 原 动 机 输入 机 械 功 率 以 克服 制 动 性 质 的 转 矩 ， 定 子 绕组 输出 电功率 ， 电 
机 作 发 电机 运行 。 如 转子 主 磁场 滞后 于 定子 合成 磁场 ， 转 子 上 将 承受 一 个 与 其 转速 同 向 驱动 
的 电磁 转 矩 ， 定 子 从 电网 吸收 电功率 ， 转 子 拖 动 负 载 而 输出 机 械 功 率 ， 电 机 作 电 动机 运行 。 
如 转子 主 磁场 与 定子 合成 磁场 的 轴线 重合 ， 电 磁 转 和 矩 为 零 ， 此 时 电机 内 无 有 功 功率 转换 ， 电 
机 处 于 补偿 机 或 空 载 状态 。 


3.4.3 交流 三 相同 步 电 机 的 基本 结构 


交流 三 相同 步 电 机 的 基本 结构 由 定子 、 转 子 和 辅助 部 件 构成 。 定 子 由 机 座 、 定 子 铁心 、 
刷 架 和 定子 绕组 构成 ; 转子 由 转轴 、 隐 极 或 凸 极 转子 铁心 、 集 电 环 、 电 刷 、 转 子 绕组 或 永 磁 
体 构成 ; 辅助 部 件 主 要 为 风 冷 或 水 冷 设备 等 。 同 步 电 机 在 发 电机 状态 运行 时 ， 原 动机 通常 为 
汽轮机 和 水 轮机 ， 前 者 称 为 汽 轮 发 电机 ， 后 者 称 为 水 冷 发 电机 。 因 为 汽轮机 的 转速 较 高 ， 所 
以 汽 轮 发 电机 一 般 采 用 隐 极 式 结构 ; 水 轮机 的 转速 较 低 ， 所 以 水 轮机 一 般 采 用 凸 极 式 结构 。 
同步 电动 机 和 内 燃 机 或 风力 驱动 的 同步 发 电机 及 同步 补偿 机 ， 大 多 为 凸 极 式 结构 。 汽 轮 发 电 
机 (组 ) 的 外 形 图 如 图 3-42 所 示 。 

考虑 运行 效率 和 造价 的 因素 ， 汽 轮 发 电机 一 般 都 是 两 极 卧 式 结构 ， 转 子 的 直径 较 小 ， 长 
度 较 长 。 水 轮 发 电机 转子 如 图 3-43 所 示 。 绝 大 多 数 同步 电动 机 、 补 偿 机 和 内 燃 机 或 水 轮机 
驱动 的 同步 发 电机 都 采用 卧 式 结构 ， 低 速 大 容量 的 水 轮 发 电机 和 大 型 水 泵 电动 机 由 于 上 共有 转 
速 低 、 极 数 多 、 转 动 惯量 大 等 特点 ， 转 子 直 径 大 、 长 度 短 ， 一 般 采 用 立 式 结构 。 
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图 3-42 汽 轮 发 电机 (组 ) 外 形 图 图 3-43 水 轮 发 电机 转子 

















3.4.4 交流 三 相同 步 电 机 的 定子 和 绕组 


交流 三 相同 步 电机 的 定子 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 、 端 盖 和 机 座 等 部 件 构 成 。 所 有 部 件 与 
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三 相 异 步 电 动机 的 结构 类 似 ， 定 子 铁心 一 般 用 0.5 mm 的 硅钢 片 全 成， 每 个 厚度 为 5 cm 左 
右 ， 登 与 做 间 留 有 通风 柳 ， 铁 心 用 非 磁 压板 压 紧 后 固定 在 定子 基 座 上 。 当 电机 的 容量 较 大 
时 ， 定 子 绕组 由 于 流 过 的 电流 较 大 ， 通 常 采 用 成 型 绕组 绕 制 而 成 。 考 虑 到 加 工 的 便利 性 和 成 
本 ， 较 大 容量 电机 的 机 座 采 用 分 辩 定子 拼接 的 结构 。 


3.4.5 交流 三 相同 步 电 机 的 转子 


交流 三 相同 步 电 机 的 转子 一 般 用 整 块 的 具有 良好 导 磁 性 的 高 强度 合金 钢 锻造 而 成 ， 沿 转 
子 表面 约 2/3 部 分 铣 出 轴 向 凹 档 ， 励 磁 绕组 诅 放 在 这 些 止 槽 中 ， 转 子 槽 槐 采用 非 磁性 金属 材 
料 ， 套 在 端 盖 上 的 护 环 采 用 高 强度 非 磁性 钢 银 造 而 成 。 

除 励磁 绕组 外 ， 同 步 电 机 的 转子 还 装 有 阻尼 绕组 和 集 电 环 。 阻 尼 绕 组 与 笼 型 异步 电机 转 
子 的 笼 型 绕组 结构 类 似 ， 由 插入 主 极 极 靳 模 中 的 铜 条 和 两 端的 端 环 焊接 而 成 一 个 闭合 绕组 。 
在 同步 发 电机 中 ， 阻 尼 绕 组 起 抑制 转子 机 械 振 荡 的 作用 ;在 同步 电动 机 和 补偿 机 中 ， 主 要 作 
为 起 动 绕 组 用 。 集 电 环 将 供电 电源 与 转子 的 励磁 绕组 相连 ， 起 转换 电流 的 作用 。 集 电 环 采用 
铜 材 和 绝缘 材料 加 工 成 形 ， 由 刷 架 、 刷 握 和 电 刷 构成 。 集 电 环 的 结构 如 图 3-44 所 示 。 







































































刷 架 刷 担 
到 3-44 集 电 环 的 结构 

















3.4.6 交流 三 相同 步 电 机 的 主要 性 能 


同步 发 电机 空 载 运行 时 ， 电 枢 电 流 为 零 ， 电 机 内 仅 有 由 励磁 电流 所 建立 的 主 磁极 磁场 ， 
空 载 特性 与 其 他 电机 类 似 。 

同步 发 电机 负载 运行 时 ， 气 隙 内 的 磁场 由 励磁 绕组 产生 的 同步 旋转 主 磁场 和 电 枢 绕组 产 
生 的 电 枢 磁 动 势 共同 作用 所 产生 。 电 枢 磁 动 势 的 基 波 在 气 际 中 所 产生 的 磁 动 势 称 为 电 枢 反 
应 ， 电 概 反 应 使 气 隐 磁 场 发 生 畸 变 ， 电 枢 反应 的 增 磁 、 去 磁 或 交 磁 取决 于 电 枢 磁 动 蕉 和 主 磁 
场 在 空间 的 相对 位 置 。 

如 果 转 子 励磁 由 其 他 电源 供给 ， 则 转轴 上 的 输入 功率 P 扣除 机 械 损 耗 po 和 定子 损耗 
Pr。， 即 得 到 电磁 功率 P,。 


P=potpre+P, (3-15) 
电磁 功率 P. 减 去 电 枢 铜 耗 p。, ， 可 得 输出 的 电功率 P,。 
P.=pe,+P, (3-16) 


式 中 ,pe,=m7R,; P,=mUlcosp。 
对 于 隐 极 电机 ， 电 磁 功 率 P. 等 于 基本 电磁 功率 ， 即 
UE, 
P.=m 0 (3=17) 
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对 于 凸 极 电机 ， 电 磁 功 率 已 等 于 基本 电磁 功率 ， 即 
Qsin8 (3-18) 


式 中 ,XX, 为 直 轴 同步 电抗 ; 忒 为 交 轴 同步 电抗 ; 及 为 空 载 电动 势 ; Eu 为 虚拟 电动 势 ， 亦 是 
功率 角 的 函数 ; 6 为 功率 角度 ， 表 示 磁 极 电动 势 与 电 枢 端 电压 的 相 角 差 。 

从 公式 f=pn/60 和 =4.44fNKwB, 可 知 ， 调 节 原 动机 的 转速 和 发 电机 的 励磁 电流 可 
达到 调节 发 电机 的 频率 和 输出 电压 的 目的 。 要 增加 发 电机 输出 的 有 功 功率 ， 必 须 增加 原 动 机 
的 输入 功率 ， 原 动机 驱动 转 矩 增 大 后 ， 发 电机 的 转子 瞬时 加 速 ， 使 功率 角 5 增 大 ， 电 磁 功 率 
和 输出 功率 相应 增加 。 通 过 调节 励磁 电流 的 “过 励 ” 和 “人 欠 励 ”状态 ， 可 达到 调节 发 电机 
无 功 功率 的 目的 。 

同步 发 电机 的 运行 特性 主要 有 外 特性 、 调 整 特 性 和 效率 特性 。 从 这 些 特性 中 可 以 确定 发 
电机 的 电压 调整 率 、 额 定 励磁 电流 和 额定 效率 。 

同步 电动 机 与 异步 电动 机 相 比 具有 转子 转速 与 负载 大 小 无 关 、 功 率 因数 可 调节 等 特点 ， 
在 恒 速 负载 及 需要 改善 功率 因数 的 场合 应 用 较 广 。 同 步 电 动机 的 运行 特性 包括 工作 特性 和 V 
形 曲线 两 部 分 。 同 步 电 动机 的 起 动 方 法 包括 异步 起 动 法 、 辅 助 电动 机 拖 动 法 和 变频 起 动 法 。 


3.4.7 交流 三 相同 步 发 电机 组 


同步 发 电机 通常 与 原 动 机 组 成 发 电机 组 而 配合 使 用 。 通 常 原 动机 为 水 轮机 、 汽 轮机 、 内 
燃 机 和 风力 驱动 设备 。 

水 轮 发 电机 组 是 指 以 水 轮机 为 原 动 机 将 水 能 转化 为 电能 的 发 电机 组 。 水 流 经 过 水 轮机 
时 ， 将 水 能 转换 成 机 械 能 ， 水 轮机 的 转轴 带动 发 电机 的 转子 ， 将 机 械 能 转换 成 电能 而 输出 。 
水 轮 发 电机 组 起 动 、 并 网 所 需 时 间 较 短 ， 运 行 调度 灵活 ， 它 除了 一 般 发 电 以 外 ， 特 别 适宜 于 
作为 调 峰 机 组 和 事故 备用 机 组 。 水 轮 发 电机 组 的 转速 决定 发 出 的 交流 电 的 频率 ， 为 保证 这 个 
频率 的 稳定 ， 需 稳定 转子 的 转速 。 为 了 稳定 转速 ， 通 常 采用 闭环 控制 的 方式 对 水 轮机 的 转速 
进行 控制 。 

汽 轮 发 电机 组 是 指 由 汽轮机 驱动 的 发 电机 组 。 由 锅炉 产生 的 过 热 蒸汽 进入 汽轮机 内 膨胀 
做 功 ， 使 叶片 转动 而 带动 发 电机 发 电 ， 做 功 后 的 废气 经 凝 汽 器 、 循 环 水 泵 、 凝 结 水 泵 、 给 水 
加 热 装置 等 送 回 锅炉 循环 使 用 。 水 轮 发 电机 组 和 汽 轮 发 电机 组 外 观 如 图 3-45 和 图 3-46 
所 示 。 


UE 
P.=m 














图 3-46 汽 轮 发 电机 组 


内 燃 机 发 电机 组 由 内 燃 机 驱动 。 常 见 的 内 燃 机 主要 有 汽油 机 、 柴 油 机 等 。 内 燃 机 发 电机 
组 体积 较 小 ， 起 动 迅速 ， 操 作 方便 ,但 发 电 成 本 高 ， 主 要 用 作 应 急 备 用 电源 ， 或 在 大 电网 没 
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有 达到 的 地 区 和 流动 电站 使 用 。 柴 油 发 电机 组 外 观 如 图 3-47 所 示 。 

风力 发 电 无 燃料 消耗 的 问题 ， 不 会 产生 辐射 或 空气 污染 ， 是 清洁 能 源 发 电 方式 。 风 力 发 
电 原理 是 利用 风力 带动 风车 叶片 旋转 ， 再 透 过 增 速 机 将 旋转 的 速度 提升 ， 来 促使 发 电机 发 
电 。 风 力 发 电机 组 按 风力 机 功率 调节 方式 分 为 定 浆 距 失速 型 风力 发 电机 组 、 变 桨 距 失速 型 风 
力 发 电机 组 和 变速 恒 频 型 风力 发 电机 组 。 定 奖 距 失速 型 风力 发 电机 组 通过 风 轮 叶片 失速 来 控 
制 风 力 发 电机 组 在 大 风 时 的 功率 输出 ， 通 过 叶 尖 扰 流 器 来 实现 极端 情况 下 的 安全 停机 问题 ; 
变 桨 距 失 速 型 风力 发 电机 组 在 低 于 额定 风速 时 通过 改变 奖 距 角 ， 增 加 其 输出 功率 或 保持 一 定 
的 桨 距 角 运行 ， 在 高 于 额定 风速 时 通过 改变 叶片 奖 距 角 来 控制 输出 功率 达到 稳定 额定 功率 的 
目的 ; 变速 恒 频 型 风力 发 电机 组 的 风 轮 叶片 桨 距 角 可 以 调节 ， 发 电机 可 以 变速 ， 并 输出 恒 频 
恒 压 电能 。 在 低 于 额定 风速 时 ， 通 过 改变 风 轮 转速 和 叶片 桨 距 角 使 风力 发 电机 组 实现 最 优 运 
行 ， 输出 最 大 的 功率 ， 在 高 于 额定 风速 时 通过 改变 叶片 桨 距 角 使 风力 发 电机 组 的 输出 功率 稳 
定 在 额定 功率 。 依 据 风 力 发 电机 的 类 型 ， 变 速 恒 频 风力 发 电 系统 结构 可 分 为 永 磁 直 驱 风力 发 
电 系 统 、 绕 线 转子 型 异步 双 馈 风力 发 电 系 统 、 异 步 电 机 风力 发 电 系 统 和 无 刷 双 馈 风力 发 电 系 
统 。 风 力 发 电机 组 外 观 如 图 3-48 所 示 。 
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图 3-47 柴油 发 电机 组 图 3-48 ”风力 发 电机 组 











3.5 单 相 异步 电动 机 


3.5.1 单 相 异步 电动 机 的 分 类 


单 相 异步 电动 机 具有 结构 简单 、 价 格 低廉 、 制 造 简单 和 维护 方便 等 特点 且 只 需 单 相 电源 
供电 ,在 工业 和 家 用 领域 应 用 广泛 。 与 同 容量 的 三 相 异 步 电 动机 相 比 ， 单 相 异 步 电 动机 体积 
较 大 、 运 行 性 能 较 差 ， 一般 只 制 成 小 容量 功率 ， 同 时 专用 性 较 强 。 

单 相 异步 电动 机 按 冷 却 方式 分 为 空气 自 冷 式 、 外 风 遍 冷却 式 和 内 风扇 冷 却 式 ; 按 防护 等 
级 分 为 开启 式 、 防 护 式 、 封 闭 式 、 防 爆 式 、 潜 水 式 和 潜 油 式 等 多 种 ; 按 安装 结构 分 为 有 底 脚 
有 是 缘 、 无 底 脚 有 凸 缘 、 有 底 脚 无 凸 缘 等 多 种 方式 ; 按 工 作 原理 可 分 为 电容 起 动 异步 电动 机 、 
电容 运转 异步 电动 机 、 电 阻 起 动 异 步 电 动机 、 双 值 电容 异步 电动 机 和 尝 极 式 单 相 异步 电动 机 。 


3.5.2 单 相 异步 电动 机 的 工作 原理 
单 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 可 用 双 旋 转 磁 场 理 论 解 释 。 单 相 异 步 电动 机 的 定子 绕组 接 人 
电源 时 ， 主 绕组 会 产生 一 个 脉 振 磁 动 势 。 将 脉 振 磁 动 势 分 解 为 两 个 大 小 相等 、 转 加 相反 、 转 
速 相等 的 旋转 磁 动 势 Ff. 和 ， 正 向 和 反 向 磁 动 势 分 别 与 转子 发 生 作 用 后 产生 各 自 的 磁场 反 
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应 ,将 反应 钱 加 即 可 得 到 脉 振 磁 动 势 所 产生 磁场 与 
转子 作用 的 结果 ， 这 被 称 为 双 旋转 磁场 理论 。 如 转 
子 的 转速 为 n， 则 转子 对 正 向 旋转 磁场 的 转 差 率 为 ;， 
正 向 旋转 磁场 与 其 所 感应 的 转子 电流 作用 ， 产 生 正 
向 的 电磁 转 矩 7,;， 转子 对 反 向 旋转 磁场 的 转 差 率 为 
2-s， 反 向 旋转 磁场 与 其 所 感应 的 转子 电流 作用 ， 产 
生 反 向 的 电磁 转 矩 Tu。 依 据 双 旋 转 磁 场 理 论 ， 正 反 
向 电磁 转 矩 的 合成 电磁 转 矩 为 7,， 如 图 3-49 所 示 。 
当 s=1 时 合成 电磁 转 矩 7 为 零 ， 故 单 相 异步 电 
动机 无 起 动 转 矩 ， 需 采取 专门 的 措施 使 电动 机 起 
动 。 在 s=1 附近 ， 合 成 电磁 转 和 矩 为 对 称 的 ， 故 单 相 图 3-49 单 相 异 步 电 动机 7.-s 曲线 
异步 电动 机 无 固定 的 转向 ， 由 起 动 时 的 转动 方向 确 
定 。 只 要 借助 外 力 或 采取 某 一 措施 使 转子 沿 着 某 个 方向 旋转 起 来 ， 转 子 就 会 继续 增 速 ， 制 动 
合成 电磁 转 抢 与 负载 制 动 转 矩 相 平衡 时 转速 才 稳 定 下 来 。 为 了 产生 起 动 转 和 矩 ， 可 在 起 动 时 采 
用 在 气 际 中 形成 一 个 椭圆 形 或 圆 形 的 合成 旋转 磁场 的 方法 来 实现 。 为 此 在 定子 上 加 装 一 个 空 
间 位 置 不 同 于 主 绕 组 的 起 动 绕组 ， 使 起 动 绕组 的 电流 在 时 间 相 位 上 与 主 绕组 的 电流 不 同 。 常 
用 的 方法 有 裂 相 法 和 日 极 法 。 裂 相 法 状态 下 ， 起 动 绕组 与 主 绕 组 在 空间 上 相差 90" 电 角 ， 起 
动 绕组 经 起 动 开 关 与 主 绕组 并 联 后 连接 至 供电 电源 上 。 人 恰当 地 选择 起 动 绕组 的 臣 数 和 线 径 ， 
或 接 入 特殊 的 电阻 和 起 动 电容 ， 使 起 动 绕组 的 电阻 较 大 ， 起 动 绕组 中 的 电流 相位 超前 于 主 绕 
组 中 的 电流 ， 这 样 两 个 绕组 在 气 际 中 形成 一 个 椭圆 形 旋 转 的 磁场 ， 该 磁场 与 转子 磁场 相互 作 
用 产生 电磁 转 矩 ， 电 磁 转 矩 使 电动 机 旋转 ， 当 转子 转速 达到 同步 转速 的 75% 左 右 时 ， 起 动 
开关 将 从 起 动 绕组 回路 中 断 开 ， 这 种 靠 起 动 绕组 电阻 的 增 大 以 造成 “ 裂 相 ”作用 的 电动 机 
称 为 裂 相 电 动机 。 依 据 起 动 绕 组 回路 的 不 同 结构 ， 裂 相 电 动机 分 为 电容 起 动 异步 电动 机 、 电 
容 运 转 异 步 电 动机 、 电 阻 起 动 异步 电动 机 和 双 值 电容 异步 电动 机 。 单 相 电 容 起 动 异步 电动 机 
的 工作 原理 如 图 3-50 所 示 。 墨 极 起 动 法 是 在 “ 凸 极 式 ” 定 子 铁心 的 极 靳 上 凯 入 短路 铜 环 ， 
将 部 分 磁极 “ 置 ”起 来 而 实现 的 ， 罩 极 单 相 异 步 电动 机 如 图 3-51 所 示 。 当 工作 绕组 流 过 单 
相交 流 电流 时 ， 产 生 的 脉 振 磁 通 一 部 分 通过 短路 铜 环 ， 短 路 铀 环 中 将 会 产生 感应 电动 势 ， 该 
感应 电动 势 产 生 的 磁场 与 主 绕组 产生 的 磁场 相互 作用 ， 形 成 电动 机 气 孙 中 的 合成 磁 动 势 。 由 
于 短路 铜 环 的 作用 ， 通 过 被 罩 部 分 的 合成 磁 通 与 未 罩 部 分 的 磁 通 在 时 间 上 出 现 一 定 的 相位 
差 .， 于 是 气 际 内 的 合成 磁场 将 是 一 个 “移动 磁场 ”"， 在 该 磁场 的 作用 下 ， 电 动机 将 产生 一 定 
的 转 矩 ， 使 转子 顺 着 磁场 移动 的 方向 转动 。 



































主 绕组 








起 动 电容 起 动 绕组 


























图 3-50 单 相 电容 起 动 异步 电动 机 图 3-51 蕴 极 单 相 异步 电动 机 
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3.5.3 单 相 异步 电动 机 的 基本 结构 


a ee re i end 
示 。 它 们 的 基本 结构 与 三 相 异 步 电 动机 类 似 ， 包 括 机 座 、 定 子 、 转 子 、 起 动 或 运转 电容 、 


心 开关 、 电 磁 绕 组 、 短 路 环 、 接 线 盒 和 端 盖 等 。 











a 


专业 型 裂 相 式 单 相 异 步 电动 机 与 通用 电动 机 的 结构 类 似 ， 但 由 于 应 用 场合 不 同 ， 其 安装 形式 
和 器 件 的 布置 存在 较 大 差别 。 





图 3-52 电阻 起 动 异 步 电 动机 





图 3-54 双 值 电容 异步 电动 机 




















3=35 


第 极 式 异 步 电动 机 





到 3-53 ”电容 起 动 (运转 ) 异步 电动 机 




















































































































































































































单 相 异步 电动 机 的 结构 、 原 理 、 性 能 和 典型 应 用 见 表 3-1。 
表 3-1 单 相 异步 电动 机 的 结构 、 原 理 、 性 能 和 上 典型 应 用 
电动 机 类 型 电阻 起 动 电容 起 动 电容 运转 双 值 电容 墨 极 式 
a a 
间 站 宇和 和 和风 沉 红 室 ， 主 绕组 和 剖 绕组 相 | 主线 组 和 副 线 组 相 | 民生 和 避税 组 相 
全 > “人 | 差 90° 并 联接 在 单 相 | 差 90° 并 联接 在 单 相 | 下 主 绕组 接 在 单 相 
单 相 灾 济 电源 此 。 凤 | 字 oy 弛 上 本 后 | ii] 芭 2 组 | 交 沉 电 注 上 :一 约 组 | 全 让 
绕组 回路 中 电 联 起 动 | 交流 电源 二 ， 副 绕组 交流 电源 二 ， 副 绕组 厨 咯 中 所 联 两 个 并 联 | 交流 电源 二， 息 
结构 特点 | 站 | 回路 中 串联 起 动 开 关 | 回路 中 串联 运转 电 | 全 ”中心 | 绕 组 识 在 磁极 极 面 
开关 ， 主 绕组 电感 较 及 运转 电容 | 感 电容 ， 其 中 一 个 电容 时 
Se “及 运转 电容 ， 主 绕组 | 容 ， 主 绕组 电感 较 | 上 全 全， 全 | 上; 转子 上 为 第 型 
大 ,， 副 绕组 电阻 较 | 电感 较 大 ， 苇 子 上 为 | 大， 苇子 上 为 逢 型 | 与 起 动 开关 串联 ; 主 | 如 
大 ; 转子 上 为 笼 型 | 千 型 红外 2 绕组 电感 较 大 ; 转子 | 
绕组 ee 上 为 笼 型 绕组 
起动 过 程 中 ， 主 | 起 动 过 程 中 ， 主 、 起 动 过程 中 ， 主 、 
4 ey 司 时 吾 | 个 申 窒 同 
副 绕 组 同时 工作 ， 转 | 本 史明 和 二 全。 收 | 起 动 及 运转 过 程 | 本 灾 组 及 的 休 地 全 中 | 主 绕组 与 电极 红 
工作 原理 “| 子 转速 上 升 至 一 定 的 | 六 二 一 卫 -| 中 ， 主 、 副 绕组 同时 | 了 云天 于 | 组 同时 工作 ， 形 成 
苇 速 后 一 绕 组 切除 | 转速 后 副 绕 组 及 起 动 | 工作 升 至 一 定 的 转速 后 起 | 林 贺 形 忘 场 
由 主线 组 单独 工作” | 电容 切除 ， 由 主 绕组 | 动 开 关 断 开 切 除 起 动 | 
一 | 单独 工作 电容 ， 其 余 正常 工作 
RE 堵 转 转 矩 小 ， 堵 转 | ” 较 高 的 堵 转 转 矩 ,| “小 的 堵 转 转 失 和 
性 能 特点 “| 入流 入 各 年， 请 | 下放 二 生生 于， 乡 | 电 流 小 ， 较 高 的 效率 | 中 等 转 电流 ， 较 高 | 堵 转 电流 ， 效 率 和 
由 及 功率 因数 的 效率 与 功率 因数 “| 功率 因数 低 























了 7 


( 续 ) 





电动 机 类 型 | ”电阻 起 动 电容 起 动 电容 运转 双 值 电容 日 极 式 

潜水 泵 、 风 肩 等 对 

小 型 机 床 、 鼓 风 | 小 型 空 压 机 、 磨 粉 | 起 动 转 矩 要 求 不 高 ， 

机 、 医 疗 器 械 等 。 | 机 等 高 起 动 转 矩 场合 | 工作 时 间 长 ， 接 近 祝 
定 负载 的 场合 





机 床 、 农 副产品 加 | 仪 用 风扇 、 电 动 
工 机 械 、 空 压 机 、| 模 型 等 轻 载 起 动 的 
泵 、 医 疗 器 械 等 场合 








典型 应 用 








3.5.4 单 相 异步 电动 机 的 定子 和 绕组 


单 相 异步 电动 机 的 定子 由 机 座 、 端 盖 、 铁 心 、 线 圈 、 电 容 、 离 心 开关 或 辅助 设备 构成 。 

机 座 和 端 盖 包 括 铸铁 、 铸 铝 和 钢板 结构 等 几 种 。 和 铸铁 结构 通常 带 有 散热 筋 ， 铸 铝 结构 通 
常 带 有 加 强 筋 ， 钢 板结 构 通常 用 薄 钢 板 卷 制 或 冲压 而 成 。 

铁心 通常 用 0.5 mm 的 硅钢 片 经 冲 制 和 闭 压 工序 组 装 而 成 。 

定子 上 通常 分 布 两 组 线圈 〈 墨 极 式 除外 ) ， 两 组 线圈 有 正 交 、 非 正 交 等 多 种 型 式 ， 为 了 
便于 调整 电动 机 的 转速 和 正方 向 ， 线 圈 通 常设 置 为 多 抽 头 方式 。 除 凸 极 式 置 极 异 步 电 动机 采 
用 集中 绕组 外 ， 其 余 单 相 异 步 电 动机 的 定子 均 采用 分 布 绕组 。 

电容 通常 采用 卡 籍 或 螺钉 等 方式 紧 固 在 基 座 上 ， 为 了 增加 电气 绝缘 ， 一 般 采 用 塑料 件 作 
为 支撑 件 。 常 用 的 电容 如 图 3-56 所 示 。 

起 动用 的 离心 开关 或 继电器 安装 在 定子 上 ， 起 到 切断 起 动 绕组 的 作用 。 电 动机 起 动用 离 
心 开关 如 图 3-57 所 示 。 




















到 3-56 ”电机 起 动 或 运转 用 电容 图 3-57 电动 机 起 动用 离心 开关 














通常 情况 下 单 极 异步 电动 机 无 机 座 ， 铁 心 兼顾 机 座 的 “支撑 ”功能 ， 铁 心 冲 制 成 特殊 
形状 ， 铁 心 上 典 有 短路 铜 环 。 
3.5.5 单 相 措 步 电动 机 的 转 于 

单 相 异步 电动 机 的 转子 与 笼 型 三 相 异 步 电动 机 的 结构 类 似 。 小 容量 电动 机 一 般 不 安装 风 
肩 与 风 嘲 。 
3.5.6 单 相 异 步 电 动机 的 主要 性 能 

单 相 异步 电动 机 的 主要 性 能 与 三 相 异 步 电动 机 类 似 ， 包 括 机 械 特性 曲线 、 效 率 曲线 和 功 
率 因数 曲线 等 。 工 程 中 通常 通过 采用 工 形 接 法 、T 形 接 法 、 串 并 电容 器 法 、 串 电抗 器 法 和 晶 
闻 管 调 压 调 速 法 来 改变 电动 机 绕组 的 熙 数 或 电压 ， 从 而 改变 电动 机 的 主 磁 通 ， 达 到 单 相 异 步 
电动 机 调 速 的 目的 。 
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3.6 单 相 串 励 电动 机 


3.6.1 单 相 串 励 电 动机 的 分 类 


单 相 串 励 电 动机 既 可 用 于 直流 电源 场合 ， 也 可 用 于 单 相交 流 电 源 场 合 。 单 相 串 励 电 动机 
有 具 有 起 动 转 矩 大 、 过 载 能 力 强 、 转 速 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 使 用 和 调 速 方便 等 特点 ， 在 电动 
工具 和 家 用 电 咒 行业 应 用 广泛 。 单 相 串 励 电动 机 结构 单一 ， 按 照 使 用 用 途 ， 可 分 为 电动 工具 
用 电动 机 、 家 用 电器 用 电动 机 、 空 压 机 用 电动 机 和 颖 幼 机 用 电动 机 等 ， 按 照 防护 方式 ， 可 分 
为 开启 式 电动 机 和 封闭 式 电动 机 。 常 用 单 相 串 励 电动 机 如 图 3-58 所 示 。 


























图 3-58 常用 




















3.6.2 单 相 串 励 电动 机 的 工作 原理 


单 相 串 励 电 动机 的 定子 绕组 和 转子 绕组 通过 换 向 器 与 电 刷 连接 后 连接 至 供电 电源 。 当 电 
源 电压 处 于 正 半 周 时 (图 3-59a) ， 定 子 励磁 线圈 产生 的 磁 通 方向 为 自 下 而 上 ， 电 枢 电 流 的 
方向 为 自 左 向 右 ; 按照 左手 规则 ， 电 磁 转 矩 为 顺 时 针 方向 ， 电 动机 沿 着 顺 时 针 方 向 旋转 ， 过 
了 半 个 周期 ,供电 电源 极 性 改变 ， 主 极 励 磁 磁 通 和 电 枢 电流 方向 改变 ， 电 人 磁 转 矩 和 电动 机 的 
旋转 方向 依然 为 顺 时 针 方向 ， 电 动机 持续 运转 ， 这 就 是 单 相 串 励 电 动机 的 工作 原理 。 








图 3-59 单 相 串 励 电动 机 工作 原理 图 


























a) 单 相 电 源 正 半 周 b) 单 相 电 源 负 半 周 








3.6.3 单 相 串 励 电 动机 的 基本 结构 


通用 型 单 相 串 励 电 动机 的 基本 结构 与 一 般 电磁 式 串 励 直 流 电 动机 的 结构 类 似 。 专 用 或 特 
殊 用 电动 机 的 结构 与 通用 电动 机 的 结构 存在 一 定 的 差距 。 电 动工 具 用 单 相 串 励 电动 机 的 机 壳 
同 电动 工具 共用 一 个 外 完 ; 家 用 电 顺 用 电动 机 ,通常 没有 机 壳 ; 空 压 机 用 电动 机 外 完 通 常 与 
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其 他 零 部 件 组 成 一 体 。 
3.6.4 单 相 串 励 电 动机 的 定子 和 绕组 

通常 情况 下 ， 单 相 串 励 电动 机 的 定子 由 铁心 、 电 磁 线圈 、 电 刷 支撑 机 构 、 电 刷 、 外 过 或 
机 座 支 撑 件 构成 。 铁 心 由 硅钢 片 冲压 成 形 后 又 不 而 成 ， 如 图 3-60a 所 示 ; 电磁 线圈 采用 电 
磁 线 绕 制 而 成 ， 如 图 3-60b 所 示 ; 将 电磁 线圈 安装 在 铁心 的 主 极 上 ， 构 成 如 图 3-60c 所 示 
的 定子 结构 。 





图 3-60 单 相 串 励 电动 机 定子 结构 图 
a) 定子 铁心 b) 电磁 线圈 c) 绕 制 线圈 后 的 定子 








3.6.5 单 相 串 励 电动 机 的 转子 


单 相 串 励 电动 机 的 转子 与 有 刷 直 流 电动 机 的 转 
子 结构 相同 。 转 子 结构 图 如 图 3-61 所 示 。 


3.6.6 单 相 串 励 电动 机 的 主要 性 能 图 3-61 单 相 串 励 电动 机 


单 相 串 励 电动 机 的 工作 特性 表现 为 电流 与 转 算 ee 
的 关系 特性 、 电 流 与 转速 的 关系 特性 、 转 速 与 转 矩 的 关系 特性 和 功率 因数 与 转移 的 关系 特 
性 。 不 考虑 磁 路 饱和 的 影响 ， 转 和 矩 了 正比 于 电流 7 的 二 次 方 (Tx 了 )、 转 速 n 反比 于 电流 7 
(nx1/7) ; 转 矩 与 转速 表现 为 “ 软 ” 特 性 ， 当 负载 加 重 时 ， 电 动机 的 转速 自动 降低 ; 当 负 
载 变 轻 时 ， 电 动机 的 转速 自动 升 高 功率 因数 cosg 与 转 矩 7 的 关系 曲线 表现 为 接近 水 平 的 
直线 。 
忽略 漏 抗 、 电 刷 与 换 向 器 压 降 的 影响 ， 单 相 串 励 电 动机 简化 后 的 平衡 方程 式 可 表示 为 
U=E+IR+jIX=-(1/V2) Cn®D +IR+jE, (3-19) 
式 中 ,，C. 为 电动 势 常数 ，D 为 直 轴 励磁 磁 通 ;为 励磁 线圈 的 自 感 电动 势 。 
由 式 (3-19) 可 知 ， 单 相 串 励 电动 机 可 通过 改变 供电 电源 的 电压 VU、 励磁 磁 通 B 或 绕 
组 串联 电阻 阻 值 等 方法 实现 对 电动 机 的 调 速 。 常 用 调 速 方法 的 电气 原理 图 如 图 3-62a~f 
所 示 。 
当 电 枢 绕组 内 通 有 电流 时 ， 载 流 导 体 与 气 了 磁场 相 互 作 用 而 产生 电磁 转 矩 7,,。 电 磁 转 
和 矩 了 ,和 磁 通 B ,与 电 枢 电 流 i=V21,sinwt 的 关系 为 
T =(V27L2)CG Tleos pi-cos(2wr-py) ] =T+T, (3=-20) 
式 中 ,7 为 平均 电磁 转 矩 ; 7T, 为 脉动 电磁 转 和 矩 。 
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a) b) 


由 
f) 
图 3-62 单 相 串 励 电 动机 调 速 原理 图 


a) 晶闸管 调 压 调 速 b) 串联 电抗 器 调 速 “) 串联 绕组 调 速 (绕组 并 联 ) “”d) 串联 绕组 
调 速 〈 绕 组 串联 ) e) 励磁 绕组 分 接头 调 速 f) 串联 电阻 调 速 



































单 相 串 励 电动 机 的 突出 缺点 为 换 向 性 能 差 ， 换 向 火花 大 ， 运 行 时 产生 的 电磁 干扰 强 、 振 
动 和 噪声 比较 大 。 振 动 和 噪声 的 来 源 主要 为 转子 的 高 转速 旋转 、 交 变 磁 场 的 周期 性 变化 和 脉 
动 电磁 转 矩 。 


3.7 特种 电机 


特种 电机 是 区 别 于 传统 直流 电机 和 交流 电机 的 一 类 电机 ， 甚 结构、 性能、 用 途 或 原理 与 
常规 电机 不 同 。 其 主要 的 差别 在 于 特种 电机 引入 “反馈 ”控制 系统 、 在 旋转 运动 的 基础 上 
引入 直线 运动 方式 、 在 机 械 驱 动 的 基础 上 引入 电机 “信号 传递 ”的 功能 等 。 

特种 电机 按 用 途 可 分 为 驱动 用 特种 电机 和 控制 用 特种 电机 ; 按 原 理 可 分 为 伺服 电动 机 、 
步 进 电动 机 等 新 型 旋转 电机 ， 控 制 变 压 器 、 自 整 角 机 等 信号 元 器 件 ， 直 线 运 动 电机 ， 永 磁 类 
电机 。 

随 着 电力 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 传 感 技术 和 现代 控制 技术 的 发 展 ， 特 种 电机 正 向 机 电 
一 体 化 方向 发 展 。 大 功率 化 、 小 型 化 和 微型 化 是 特种 电机 的 发 展 方向 。 


3.7.1 伺服 电动 机 


1. 伺服 电动 机 的 分 类 
伺服 系统 理论 是 伺服 电动 机 分 析 的 基础 。 伺 服 系统 是 按照 控制 命令 的 要 求 ， 对 机 械 位 
移 、 机 械 角 度 、 力 、 转 抑或 加 速度 等 信号 进行 变换 、 调 控 和 功率 放大 等 处 理 的 系统 。 电 气体 
服 系统 由 伺服 电动 机 、 反 馈 装 置 、 功 率 驱 动 装置 和 控制 器 四 部 分 组 成 ， 以 电动 机 为 执行 元 器 
件 和 控制 元 器 件 ， 将 电动 机 的 机 械 参 数 作为 控制 对 象 。 伺 服 电 动机 是 伺服 系统 的 中 心 ， 其 性 
能 决定 着 伺服 系统 的 最 终 性 能 。 伺 服 系 统 如 图 3-63 所 示 。 
伺服 电动 机 可 实现 高 精度 地 控制 速度 和 位 置 ， 可 将 电压 信号 转化 为 转 和 矩 和 转速 控制 信 
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图 3-63 ”伺服 系统 


号 ， 进 而 实现 电动 机 轴 上 的 角 位 移 或 角速度 输出 。 伺 服 电动 机 的 转速 受 输入 信号 的 控制 能 快 
速 反 应 ， 在 自动 控制 系统 中 ， 作 为 执行 元 件 的 伺服 电动 机 具有 机 电 时 间 常 数 小 、 线 性 度 高 、 
台 动 电压 低 等 特性 。 

伺服 电动 机 分 为 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 两 大 类 。 

按照 电机 结构 ， 直 流 伺服 电动 机 分 为 永 磁 式 和 电磁 式 两 种 基本 结构 类 型 ， 电 磁 式 直流 何 
服 电动 机 分 为 他 励 、 串 励 、 并 励 和 复 励 四 种 ; 按照 转子 的 型 式 ， 直 流 伺服 电动 机 可 分 为 常规 
电 枢 转 子 、 空 心 杯 形 转子 和 无 槽 电 枢 直流 伺服 电动 机 ; 按照 控制 方式 ， 直 流 伺服 电动 机 可 分 
为 励磁 电压 控制 和 电 枢 电 压 控 制 方式 ;按照 转子 的 结构 型 式 ， 直 流 伺服 电动 机 可 分 为 有 刷 和 
无 刷 电 动机 ， 有 刷 电 动机 成 本 低 ， 结 构 简 单 ， 起 动 转 矩 大 ， 调 速 范围 宽 ， 控 制 容易 ， 维 护 不 
方便 ， 电磁 干 扰 大 ， 对 环境 有 要 求 ， 而 无 刷 电动 机 体积 小 ， 重 量 轻 ， 响 应 快 ， 速 度 高 ， 惯 量 
小 ， 转 动 平滑 ， 力 矩 稳定 。 

按照 电机 结构 ， 交 流 伺 服 电动 机 也 分 为 永 磁 式 和 电磁 式 两 种 基本 结构 类 型 。 按 照 电 气 原 
理 ， 交 流 伺服 电动 机 可 分 为 同步 和 异步 电动 机 ; 按照 转子 的 结构 型 式 ， 交 流 伺服 电动 机 可 分 
为 绕 线 转子 、 先 型 转子 和 非 磁 性 空心 杯 转子 交流 伺服 电动 机 ; 按照 控制 方式 ， 交 流 伺 服 电 动 
机 可 分 为 幅 值 、 相 位 和 幅 相 控制 交流 伺服 电动 机 。 

2. 伺服 电动 机 的 工作 原理 

伺服 系统 通过 传感器 将 电动 机 的 转速 、 转 和 矩 、 位 移 等 信号 反馈 至 电动 机 的 控制 端 ， 控 制 
端 通过 功率 变换 器 驱动 伺服 电动 机 ， 从 而 实现 电动 机 的 转速 、 转 和 矩 等 信号 的 高 精度 控制 。 按 
照 驱动 的 伺服 电动 机 类 型 ， 下 面 分 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 来 分 析 其 工作 原理 。 

不 考虑 伺服 系统 中 的 传 感 咒 、 反 馈 装 置 和 功率 变换 器 ， 直 流 伺服 电动 机 的 电气 原理 与 他 
励 直 流 电 机 相同 ， 其 电气 原理 如 图 3-64 所 示 ，Ui 为 励磁 电压 ，U. 为 控制 电压 。 忽 略 电 枢 回 
路 电阻 的 影响 ，U.=E,=C.n®B， 假设 U' 恒 定 ， 则 UV, xn， 当 转速 wn 上升 时 ,通过 “人 负 反 馈 ” 
使 U. 下 降 ,， 依据 U.=E,=C.nB， 转 速 n 随 着 U. 的 下 降 而 下 降 ， 该 过 程 为 直流 伺服 电动 机 实 
现 转速 高 精度 的 控制 过 程 。 

交流 伺服 电动 机 定子 的 构造 基本 上 与 单 相 异 步 电 动机 相似 ， 其 电气 原理 如 图 3-65 所 
示 。 其 定子 上 装 有 两 个 位 置 互 差 90° 的 绕组 ， 励 磁 绕 组 始终 接 在 交流 电压 上 ; 控制 绕组 连接 
着 控制 信号 电压 。 当 励磁 绕组 和 控制 绕组 同时 供电 时 ， 伺 服 电动 机 内 部 会 产生 椭圆 形 旋 转 磁 
场 并 使 伺服 电动 机 转动 起 来 ， 从 而 实现 机 电能 量 交 换 。 当 励磁 电压 保持 不 变 时 ， 改 变 控制 电 
压 的 大 小 ， 即 可 调节 气 际 磁 动 势 的 大 小 ， 从 而 实现 调节 电动 机 转速 和 转 矩 的 目的 。 调 节 控 制 
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电压 和 励磁 电压 的 相位 ， 控 制 相位 的 “超前 ”或 “ 灌 后 ” 即 可 控制 伺服 电动 机 的 旋转 方向 。 
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图 3-64 直流 伺服 电动 机 电气 原理 图 图 3-65 ”交流 伺服 电动 机 电气 原理 图 











1S +9 
"| 


















































3. 伺服 电动 机 的 基本 结构 

电气 伺服 系统 的 基本 结构 由 伺服 电动 机 、 反 馈 装 置 、 功 率 驱 动 装置 和 控制 器 四 部 分 组 
成 ， 其 中 反馈 装置 包括 电压 传感器 、 电 流传 感 器 、 光 电 编 码 器 、 磁 编码 器 、 霍 尔 位 置 传 感 右 
和 温度 传感器 等 ， 通 常安 装 在 伺服 电动 机 的 定子 外 壳 或 绕组 中 ; 功率 驱动 装置 主要 向 伺服 电 
动机 提供 主 电 路 或 控制 电路 所 需 的 交流 或 直流 驱动 功率 ; 控制 器 的 作用 是 将 反馈 装置 得 到 的 
言 号 经 过 比较 、 分 析 后 输出 控制 信号 实现 对 功率 驱动 器 的 控制 。 通 常情 况 下 ， 功 率 驱动 器 和 
控制 器 集成 为 伺服 驱动 器 。 

直流 伺服 电动 机 与 他 励 直流 电动 机 的 结构 类 似 ， 
由 机 座 或 外 党 、 定 子 铁心 、 定 子 绕组 、 转 子 铁心 、 转 
子 绕组 、 换 向 器 或 无 刷 器 件 等 构成 ; 交流 伺服 电动 机 
与 单 相 异步 电动 机 的 结构 类 似 ， 由 机 座 或 外 过、 定子 
铁心 、 定 子 绕组 和 铸 铝 转子 等 构成 。 松 下 伺服 电动 机 
及 何 服 驱 动 器 的 外 形 如 图 3-66 所 示 。 

4. 伺服 电动 机 的 定子 和 绕组 

直流 伺服 电动 机 的 定子 与 他 励 直流 电动 机 类 似 。 
交流 伺服 电动 机 的 定子 与 单 相 异 步 电动 机 类 似 ， 励 磁 

















绕组 和 控制 绕组 嵌 放 在 定子 铁心 中 。 转 速 、 转 和 矩 和 位 让 
移 等 传感器 安装 在 定子 上 。 人 


5. 伺服 电动 机 的 转子 

直流 伺服 电动 机 的 转子 与 他 励 直流 电动 机 类 似 。 交 流 伺服 电动 机 的 转子 通常 做 成 鼠 笼 
式 。 为 使 伺服 电动 机 具有 和 较 宽 的 调 速 范围 、 线 性 的 机 械 特 性 、 无 “自转 ”现象 和 快速 响应 
等 性 能 ， 与 普通 电机 相 比 ,伺服 电动 机 应 具有 转子 电阻 大 和 转动 惯量 小 这 两 个 特点 。 目 前 应 
用 较 多 的 转子 结构 有 两 种 : 采用 高 电阻 率 导电 材料 做 成 的 导 条 型 朱 型 转子 和 采用 铝 合 金 制 成 
的 空心 杯 形 转子 。 

6. 伺服 电动 机 的 主要 性 能 

伺服 电动 机 ( 系统) 具有 调 速 范围 宽 、 机 械 特性 和 调节 特性 为 线性 、 无 “自转 ”现象 
和 快速 响应 四 个 特点 ， 其 基本 参数 有 工作 区 、 特 征 参数 、 稳 态 性 能 和 动态 性 能 等 。 驱 动 电动 
机 以 额定 工作 点 表征 电机 的 工作 能 力 ， 伺 服 电动 机 则 用 工作 区 表征 其 基本 工作 特性 ; 特征 参 
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数 包括 反 电 动 势 常数 、 转 矩 常数 、 机 械 时 间 常 数 、 机 电 时 间 和 常数 和 电气 时 间 和 常数 等 ， 稳 态 性 
能 包括 转速 调整 率 、 调 速 比 、 静 态 刚 度 、 定 位 精度 和 稳 态 跟踪 误差 等 ;动态 性 能 包括 转 矩 波 
动 系 数 、 频 带宽 度 、 超 调 量 、 阶 路 输入 的 转速 响应 时 间 、 转 和 矩 变化 的 时 间 响 应 和 变量 建立 时 
间 等 。 


3.7.2 步 进 电动 机 


1. 步 进 电 动机 的 分 类 

步 进 电动 机 是 一 种 控制 系统 中 的 执行 元 件 ， 由 专用 驱动 器 供给 电 脉冲 ， 其 功能 是 将 脉冲 
电信 号 变换 为 相应 的 角度 或 直线 位 移 。 步 进 电动 机 的 位 移 与 脉冲 数 成 正比 ， 转 速 或 线 速度 与 
脉冲 频率 成 正比 ， 在 负载 能 力 范 围 内 这 些 关 系 不 因 供电 电源 的 电压 、 负 载 大 小 和 环境 条 件 的 
波动 而 变化 。 步 进 电 动机 能 在 较 宽 的 范围 内 按照 控制 脉冲 的 要 求 通过 改变 脉冲 频率 迅速 实现 
起 动 、 反 转 、 制 动 和 无 级 调 速 等 功能 。 步 进 电 动机 在 开 环 控制 系统 中 作为 执行 元 件 应 用 较为 
广泛 。 

按照 励磁 方式 分 类 ， 步 进 电 动机 可 分 为 磁 阻 式 步 进 电 动机 、 永 磁 式 步 进 电动 机 和 感应 式 
步 进 电 动机 ; 按照 电动 机 运动 方式 ， 步 进 电动 机 可 分 为 旋转 型 和 直线 型 步 进 电动 机 ; 按照 相 
数 分 类 ， 可 分 为 单 相 、 两 相 和 三 相等 多 相 步 进 电动 机 。 

2. 步 进 电 动机 的 工作 原理 

三 相 磁 阻 式 步 进 电动 机 的 电气 接线 图 如 图 3-67 所 示 。 定 
子 有 6 个 极 ， 每 2 个 相对 极 绕 有 一 相 控 制 绕组 ; 转子 上 有 4 个 
齿 。 齿 宽 与 定子 的 极 靳 宽 相等 。 当 U 相通 电 、V 和 W 相 不 通 
电 时 ， 由 于 磁 通 具有 力图 走 磁 阻 最 小 路 径 的 特点 ， 转 子 齿 1 和 
2 的 轴线 与 定子 U 极 的 轴线 重合 ; 当 V 相通 电 、U 和 W 相 不 通 
电 时 , 转子 按 逆 时 针 方 向 旋转 30°* ， 转 子 肯 1 和 2 的 轴线 与 定子 
V 极 的 轴线 重合 ; 同 理 ， 当 W 相通 电 、U 和 V 相 不 通电 时 , 转 
子 接着 按 道 时 针 方 向 旋转 30* ， 转 子 齿 1 和 2 的 轴线 与 定子 W 图 3-67 三 相 磁 阻 式 步 进 
极 的 轴线 重合 。 如 此 按照 U-V-W-U…… 顺 序 不 断 给 控制 绕组 电动 机 电气 接线 图 
提供 励磁 电流 ， 转 子 就 会 一 步 一 步 按照 道 时 针 方向 连续 转动 ， 转 子 的 转速 取决 于 控制 绕组 的 
通 断 频率 ， 旋 转 方向 取决 于 控制 绕组 轮流 通电 的 顺序 ， 这 就 是 步 进 电动 机 的 工作 原理 。 

步 进 电动 机 与 脉冲 驱动 器 和 功率 电源 配套 使 用 ， 步 进 电动 机 驱动 器 系统 如 图 3-68 所 
示 。 驱 动 器 中 的 脉冲 分 配器 将 连续 脉冲 信号 按照 一 定 的 规律 通过 功率 放大 器 输入 步 进 电 动机 
的 控制 绕组 ， 以 达到 控制 步 进 电动 机 的 转速 或 位 移 的 目的 。 

在 某 些 场合 ， 为 了 控制 转速 或 位 移 的 进度 ， 也 会 引入 类 似 伺 服 电动 机 的 “闭环 ”控制 
系统 。 

3. 步 进 电动 机 的 基本 结构 

步 进 电动 机 及 其 控制 器 如 图 3-69 所 示 。 步 进 电 动机 和 控制 器 通过 控制 线 和 电源 线 连 
接 。 为 了 将 旋转 运动 转换 为 直线 运动 ， 步 进 电 动机 的 输出 轴 一 般 制造 成 如 图 所 示 的 “ 丝 杠 ” 
结构 。 

步 进 电 动机 的 基本 结构 包括 机 座 、 定 子 和 转子 。 定 子 极 靳 上 放置 有 励磁 绕组 ， 定 子 极 靴 
和 转子 铁心 上 开 有 小 的 齿 柳 ， 转 子 铁 心 不 放 置 绕组 。 定 转子 冲 片 结构 如 图 3-70 所 示 。 
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图 3-69 步 进 电 动机 及 其 控制 器 图 3-70 步 进 电动 机 定 转 
子 冲 片 结构 


4. 步 进 电动 机 的 定子 和 绕组 

按照 控制 节拍 和 供电 电源 的 相 数 ， 步 进 电 动机 的 定子 铁心 冲 制 为 相应 数量 的 极 靳 ， 定 子 
铁心 实物 如 图 3-71 所 示 。 控 制 绕组 放置 在 极 靳 ， 控 制 绕组 问 步 进 电 动机 提供 励磁 磁 通 。 

5. 步 进 电 动机 的 转子 

步 进 电 动机 的 转子 铁心 由 硅钢 片 压制 而 成 ,铁心 外 圆 开 有 均匀 的 齿 模 ， 转 子 铁心 不 放置 
绕组 。 转 子 铁心 实物 如 图 3-72 所 示 。 
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图 3-71 步 进 电动 机 定子 铁心 实物 图 3-72 步 进 电动 机 转子 铁心 实物 





6. 步 进 电动 机 的 主要 性 能 
步 进 电动 机 的 主要 参数 为 额定 电压 、 额 定 电流 、 步 距 角 、 转 动 惯量 等 ; 主要 的 性 能 指标 
为 最 大 静 转 矩 、 步 距 角 误差 、 静 态 温 升 、 转 矩 特性 、 运 行 矩 频 特 性 、 起 动 矩 频 特性 、 起 动 惯 
频 特性 和 升降 频 时 间 等 。 
3 了 9 


3.7.3 直线 电机 


1. 直线 电机 的 分 类 
直线 电机 是 不 需要 任何 中 间 机 构 而 将 电能 直接 转换 成 直线 运动 的 电气 装置 。 直 线 电机 具 
有 直接 驱动 、 机 械 损 耗 低 、 品 声 低 、 控 制 特 性 好 、 动 态 响应 快 、 定 位 精度 高 和 速度 范围 宽 等 
村 点 。 直 线 电 机 按照 功能 用 途 可 分 为 力 电机 、 功 电机 和 能 电机 ; 按照 结构 型 式 可 分 为 平板 
圆 简 型 、 圆 盘 型 和 圆 弧 型 ; 按照 工作 原理 可 分 为 直线 电动 机 和 直线 驱动 器 ， 直 线 电动 机 
线 电动 机 ;直线 驱动 需 主 要 包括 直线 振荡 电机 、 直 线 发 电机 等 。 
2. 直线 电动 机 的 工作 原理 
直线 电动 机 的 工作 原理 与 旋转 电动 机 类 似 ， 将 旋转 电动 机 沿 径 向 剖 开 并 将 圆周 展开 可 得 
到 图 3-73 所 示 的 直线 电动 机 。 

























































































b) 9) 
图 3-73 旋转 电动 机 转换 为 直流 电动 机 的 过 程 


直线 电动 机 的 初级 垦 入 多 相 绕 组 并 通 入 对 称 正弦 交流 电 后 ， 会 产生 如 图 3-74 所 示 的 行 
波 人 磁场， 行 波 磁 场 沿 着 直线 运动 ， 其 运动 速度 称 为 同步 速度 。 次 级 导体 在 行 波 磁场 的 切 扎 
下 ， 将 感应 电动 势 并 产生 电流 。 感 应 电流 与 磁场 相互 作用 产生 电磁 力 ， 如 初级 固定 ， 则 次 级 
顺 着 行 波 磁场 的 方向 做 直线 运动 。 改 变通 电 电源 的 相 序 ， 可 改变 直线 运动 的 方向 ， 这 就 是 直 
线 电 动机 的 工作 原理 。 
3. 直线 电动 机 的 基本 结构 

直线 电动 机 由 旋转 电动 机 演变 而 来 ， 由 定子 演变 而 来 的 一 侧 为 初级 ， 由 转子 演变 而 来 的 
一 侧 为 次 级 。 实 际 应 用 中 初级 和 次 级 的 长 度 不 相同 ， 如 图 3-75 所 示 。 仅 在 一 边 安 放 初 级 
或 次 级 ， 称 为 单 边 型 直线 电动 机 ， 此 类 电动 机 存在 垂直 方向 的 吸引 力 ; 为 了 消除 吸引 力 
的 影响 ， 在 初次 或 次 级 的 两 边 都 装 上 次 级 或 初级 ， 这 种 结构 型 式 称 为 双边 型 直线 电动 机 ， 
如 图 3-76 所 示 。 













































































次 级 
rm | 


一 初级 


图 3-74 直线 电动 机 的 基本 工作 原理 图 3-75 单 边 型 直线 电动 机 
a) 短 初级 b) 短 次 级 
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图 3-76 双边 型 直线 电动 机 

















a) 短 初级 b) 短 次 级 
4. 直线 电动 机 的 主要 性 能 
直线 电动 机 的 主要 性 能 参数 为 同步 速度 、 堵 动 推力 、 堵 动 电流 、 推 力 常数 、 定 位 力 、 推 
力 波动 、 推 力 / 动 子 质量 比 和 移 差 率 等 。 


3.7.4 ”开关 磁 阻 电动 机 


1. 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 

开关 磁 阻 电动 机 与 高 速 大 步 距 的 反应 式 步 进 电动 机 类 似 。 开 关 磁 阻 电 动机 的 定子 供电 电 
源 的 换 相 与 转子 位 置 相关 ， 依 据 转 子 位 置 检测 器 提供 的 位 置 反馈 信息 来 实现 定子 绕组 的 开关 
控制 ， 从 而 实现 电动 机 的 运转 和 能 量 交 换 。 相 对 于 步 进 电动 机 的 “ 开 环 控制 ”， 开 关 磁 阻 电 
动机 属于 转子 位 置 的 闭环 控制 类 电动 机 。 

4 相 8/6 极 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 如 图 3-77 所 示 。 当 控制 需 接 收 到 位 置 传感器 反 
馈 的 各 相 定 转子 齿 极 相对 位 置 的 信号 时 ， 控 制 器 进行 判断 处 理 。 判 断 处 理 的 原则 如 下 : 图 中 
A 相 齿 极 轴线 与 转子 1 的 轴线 不 重合 的 情况 下 ， 控 制 器 发 出 驱动 信号 使 A 相 绕组 通电 ， 其 他 
相 不 通电 ， 由 于 磁 路 总 是 沿 着 磁 阻 最 小 的 路 径 形 成 电动 机 的 磁 路 ，A 相 齿 极 轴 线 与 转子 1 的 
轴线 会 产生 切 向 磁 拉 力 ， 使 转子 发 生 转 动 ， 直 至 A 相 齿 极 轴线 与 转子 1 的 轴线 重合 ， 切 向 磁 
拉力 消失 ， 转 子 停止 转动 。 依 次 对 定子 绕组 A-B-C-D 相 绕组 通电 ， 转 子 将 处 于 连续 旋转 状 
态 ; 改变 定子 绕组 通电 的 相 序 ， 转 子 的 转向 将 发 生 改变 ， 这 就 是 开关 磁 阻 电动 机 的 工作 原理 。 

2. 开关 磁 阻 电动 机 的 基本 结构 

开关 磁 阻 电动 机 可 分 为 单 凸 极 结构 和 双 凸 极 结构 。 定 子 上 装 有 多 相 励 磁 绕 组 ， 转 子 由 硅 
钢 片 做 压 压 制 而 成 有 无 励磁 绕组 或 永 磁体 。 上 典型 开关 磁 阻 电动 机 定 转子 如 图 3-78 所 示 。 
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图 3-77 开关 磁 阻 电动 机 原理 图 图 3-78 开关 磁 阻 电动 机 定 转子 
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3.7.5 人 磁 灌 电动 机 


1. 磁 滞 电 动机 的 分 类 

磁 清 电动 机 是 由 交流 电源 供电 ， 通 过 磁 沾 材料 产生 的 磁 沾 力矩 工作 的 一 种 同步 电动 机 ， 
其 突出 特点 是 能 在 起 动 转 矩 的 作用 下 自动 起 动 、 在 转速 达到 同步 转速 后 电动 机 能 稳定 运行 。 

按照 电源 相 数 ， 磁 沾 电 动机 可 分 为 三 相 、 两 相 和 单 相 电动 机 ; 按照 定子 结构 ， 磁 清 电 动 
机 可 分 为 凸 极 式 、 爪 极 式 、 章 极 式 和 隐 极 式 电动 机 ; 按照 转子 结构 ， 磁 滞 电 动机 可 分 为 外 转 
子 和 内 转子 结构 ， 内 外 转子 可 分 为 杯 形 转子 、 佬 片 转 子 、 实 心 转子 、 片 绕 转 子 和 组 合 型 转子 。 

2. 磁 滞 电 动机 的 工作 原理 

磁 灌 电动 机 的 工作 原理 图 如 图 3-79 所 示 。 定 子 为 两 极 永 磁体 ， 转 子 由 实心 磁 汪 材料 构 
成 。 定 子 永 磁体 在 转子 周围 产生 恒定 磁场 ， 转 子 在 恒定 磁场 的 作用 下 被 磁化 ， 定 转子 磁场 的 
轴线 重合 ， 如 图 3-79a 所 示 ， 定 转子 磁场 力 治 着 径 向 相互 平衡 ， 电 动机 不 产生 转 和 矩 。 当 定 
子 永 磁体 转动 一 定 角 度 时 (图 3-79b) ， 由 于 转子 磁 沸 材 料 的 磁 汪 作用 使 得 转子 磁化 磁场 仍 
然 基 本 保持 在 原 磁 化 方向 ， 这 样 定子 永 磁体 磁场 和 磁化 后 的 转子 磁场 轴线 不 再 重合 ， 定 转子 
间 将 产生 电磁 拉力 ， 分 解 的 切 向 电磁 拉力 使 转子 开始 旋转 ， 直 至 达到 定子 旋转 磁场 的 同步 转 
速 为 止 。 随 着 转子 转速 的 增 大 ， 磁 化 频率 逐渐 减 小 ， 磁 清 损 耗 也 相应 降低 ， 直 到 达到 同步 转 
速 后 磁化 频率 和 磁 清 损耗 为 零 。 

3. 磁 滞 电 动机 的 基本 结构 

人 磁 淖 电动 机 的 基本 机 构 与 实心 转子 异步 电动 机 类 似 ， 由 定子 、 转 子 和 端 盖 等 构成 。 定 子 
结构 与 一 般 异步 电动 机 类 似 ; 转子 一 般 由 磁 灌 层 、 轴 套 和 转轴 构成 ， 磁 性 轴 套 由 导 磁 性 能 
好 的 电工 纯 铁 或 低 碳 钢 构 成 ， 非 磁 材 料 由 不 导 磁 的 材料 构成 。 磁 通 穿 过 磁 清 层 的 磁 路 如 
图 3-80 所 示 。 


















































图 3-79 磁 滞 电 动机 工作 原理 图 图 3-80 磁 通 电动 机 磁 路 图 











4. 磁 滞 电 动机 的 主要 性 能 

磁 江 电动 机 的 主要 性 能 参数 包括 堵 转 转 和 矩 、 牵 人 转 矩 、 最 大 同步 转 矩 、 空 载 起 动 电压 、 
起 动 时 间 、 转 速 温度 、 机 械 特 性 曲线 和 工作 特性 曲线 。 
3.7.6 旋转 变压器 


1. 旋转 变压器 的 分 类 
旋转 变压器 是 一 种 基于 变压器 原理 的 精密 电磁 感应 元 件 ， 相 对 于 普通 静止 变 压 咒 ， 它 是 
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一 种 运动 型 变压器 ， 旋 转变 压 器 主要 用 作 信号 的 检测 和 传递 。 旋 转变 压 器 在 经 过 模 - 数 转换 
器 解码 后 ， 大 量 应 用 于 有 定位 要 求 的 高 性 能 位 置 伺服 系统 中 作 精密 传 感 元 件 ， 如 高 精度 机 床 
伺服 系统 、 精 密 机 器 人 伺服 机 构 、 新 能 源 汽车 电 驱动 系统 及 高 性 能 武器 装备 伺服 系统 等 。 

按 和 输出 电压 与 转子 转角 的 函数 关系 ， 旋 转变 压 器 分 为 正 余弦 旋转 变压器 、 线 性 旋转 变 压 
器 、 比 例 式 旋转 变压器 和 特殊 函数 旋转 变压器 ， 按 有 无 电 刷 和 集 电 环 间 的 滑动 接触 分 为 接触 
式 旋转 变压器 和 无 接触 式 旋转 变压器 ;， 按 极 对 数 多 少 分 为 单 极 对 旋转 变压器 和 多 极 对 旋转 变 
压 器 ; 按 用 途 分 为 用 于 解 算 装 置 的 旋转 变压器 和 用 于 控制 系统 作 位 置 检测 和 数据 传输 用 的 旋 
转变 压 器 ;， 按 原理 分 为 磁 阻 式 旋转 变压器 、 绕 线 式 旋转 变压器 、 无 刷 绕 线 式 旋转 变压器 。 

2. 旋转 变压器 的 工作 原理 

旋转 变压器 的 工作 原理 与 普通 变压器 相似 ， 普 通 变压器 的 一 次 和 二 次 绕组 相对 固定 ， 其 
输出 电压 和 输入 电压 之 比 为 常数 ， 而 旋转 变压器 可 看 作 是 一 次 绕组 和 二 次 绕组 之 间 的 电磁 看 
合 随 着 转子 转角 变化 而 变化 的 变压器 ， 输 出 电压 与 转子 转角 保持 着 某 种 函数 的 关系 。 

3. 旋转 变压器 的 基本 结构 

旋转 变压器 的 常用 结构 与 一 般 两 相 绕组 绕 线 转子 异步 
电动 机 类 似 。 旋 转变 压 器 的 定 转子 铁心 由 冲 片 释 压 而 成 ， 
定 转子 柑 放 有 电磁 绕组 或 设计 成 开关 磁 阻 的 形式 。 磁 阻 式 
旋转 变压器 的 结构 与 一 般 磁 阻 式 电动 机 的 结构 类 似 ， 定 子 
铁心 布置 有 励磁 绕组 、 输 出 绕组 或 补偿 绕组 ， 转 子 铁心 上 
不 带 绕组 。 

4. 旋转 变压器 的 主要 性 能 

旋转 变压器 的 主要 性 能 参数 包括 输入 电压 、 输 出 电 
压 、 机 械 精度 、 输 入 阻抗 、 输 出 阻抗 、 剩 压 和 相 移 等 。 ER 

唐 为 (上海) 电机 制造 有 限 公司 设计 生产 的 TW74 系 ”图 3-81 磁 阻 式 旋转 变压器 外 形 
列 磁 阻 式 旋转 变压器 的 外 形 如 图 3-81 所 示 ， 其 主要 参数 见 表 3-2。 


表 3-2 磁 阻 式 旋转 变压器 主要 参数 [ 唐 为 ( 上海) 电机 制造 有 限 公司 ] 



















































































型 号 TW74XU1202 | TW74XU1203 | TW74XU1204A | TW74XU1804 | TW74XU1205 | TW74XU1206 
输入 电压 7V 
(有 效 值 ) 
输入 频率 10kHz 
eb 200) ， 
极 对 数 2 3 4 4 5 8 
机 械 精度 +60"' <+40' <+30’ <+30’ <+24' <+20" 
相 移 <+10° 
输入 阻抗 900 
输出 阻抗 3000 3500 2700 2700 4000 550 0 
剩 压 <20mV 
温度 范围 -40~ 150%C 
最 大 转速 和 30000 rmin 
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( 续 ) 


$12.7H8C90%7) 












TW74XU1206 型 





012.7H8(9°%7) 


$74h7( 003) 

















TW74XU1202 型 TW74XU1203 型 TW74XU1204 型 TW74XU1204A 型 TW74XU1804 型 


3.7.7 水 人 磁 电 机 


永 磁 电 机 的 发 展 与 永 磁 材 料 的 发 展 密切 相关 ， 永 磁 电 机 以 永 磁体 蔡 代 励磁 绕组 进行 励 
磁 ， 其 工作 原理 与 电 励磁 电机 相同 。 理 论 上 常规 电 励磁 电机 均 可 改造 为 永 磁 电机 。 按 照 工作 
原理 ， 永 磁 电机 可 分 为 永 磁 发 电机 和 永 磁 电动 机 ， 永 磁 电动 机 可 分 为 永 磁 直 流 电机 、 永 磁 同 
步 电 动机 、 异 步 起 动 永 磁 同 步 电 动机 、 调 速 永 磁 同步 电动 机 、 盘 式 永 磁 电 动机 和 特种 永 磁 电 
动机 。 

永 磁 电机 制 成 后 无 须 外 界 提供 能 量 即 可 维持 其 磁场 ， 不 能 用 改变 励磁 的 办 法 来 调节 其 转 
速 。 如 果 设 计 或 使 用 不 当 ， 永 磁 电 机 在 过 高 或 过 低 的 温度 下 ， 或 在 冲击 电流 产生 的 电 枢 反应 
作用 下 ， 或 在 剧烈 的 机 械 振动 时 有 可 能 产生 不 可 道 退 磁 ， 使 电机 性 能 降低 ， 其 至 无 法 使 用 。 
永 磁 电机 由 于 结构 简单 、 重 量 减轻 ， 总 成 本 一 般 比 电 励 磁 电 机 低 ， 因 而 得 到 了 极为 广泛 的 
应 用 。 
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第 4 草 电机 制造 工艺 


电机 的 生产 过 程 及 方法 称 为 电机 的 制造 工艺 。 不 同类 型 的 电机 由 于 工作 原理 、 使 用 材料 
和 内 部 结构 的 不 同 ， 其 工艺 存在 较 大 的 差异 。 归 纳 起 来 ， 电 机 的 工艺 主要 有 机 座 铸造 工艺 、 
定 转子 冲 片 工艺 、 冲 片 亚 压 工 艺 、 定 子 压 铸 工 艺 、 定 子 绕组 读 线 工艺 、 定 子 绕组 浸 漆 工艺 、 
转子 铁心 压铸 铸 铝 工艺 、 转 子 铁心 离心 铸 铝 工艺 、 转 子 校 平衡 工艺 、 引 出 线 冷 压 端 头 工艺 、 
轴承 热 套 工艺 、 连 接 件 的 电镀 工艺 、 永 磁 材 料 的 充 磁 工艺 、 电 机 总 装 工艺 和 电机 表面 喷漆 工 
艺 等 。 

特殊 工序 是 指 产品 质量 不 能 通过 后 续 的 测量 或 监控 而 加 以 验证 的 工序 ， 该 工序 产品 仅 在 
产品 使 用 或 交付 之 后 ， 不 合格 的 质量 特性 才能 暴露 出 来 。 特 殊 工序 的 质量 需 进行 破坏 性 试验 
或 采取 复杂 昂贵 方法 才能 测量 或 只 能 进行 间接 监控 的 工序 。 电 机 制造 工艺 有 五 大 特殊 工序 ， 
分 别 为 转子 铸 铝 工艺 、 绕 组 浸 漆 工艺 、 连 接 件 电 镀 工 艺 、 表 面 喷漆 工艺 和 永 磁 材料 充 磁 工 
艺 。 电 机 制造 过 程 需 重点 关注 这 些 特 殊 工 序 。 


























4.1 电机 生产 流程 





电机 的 生产 流程 依据 生产 工艺 而 确定 ， 一 般 由 铸造 、 冲 片 、 受 压 、 车 制 、 装 配 、 检 验 等 
环节 构成 。 铸 铝 转 子 三 相 异 步 电 动机 生产 工艺 流程 如 图 4-1 所 示 。 








4.2 电机 工艺 文件 


将 电机 各 制造 过 程 及 加 工 方法 固化 并 形成 文件 化 的 操作 程序 称 为 电机 工艺 文件 ， 工 艺 文 
件 一 般 包括 使 用 的 材料 、 使 用 的 设备 与 工具 、 工 艺 准备 、 工 艺 过 程 、 验 收 准则 、 安 全 要 求 、 
核准 工时 和 注意 事项 等 。 

作为 典型 的 电机 工艺 文件 一 一 《F 级 绝缘 浸 漆 工艺 守则 》 见 附录 1。 
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图 4-1 铸 铝 转子 三 相 异 步 电 动机 生产 工艺 流程 图 


第 S$ 章 电机 标 委 会 与 标准 体系 及 产品 认证 


5.1 电机 标 委 会 


中 国电 机 标准 化 技术 委员 会 主要 有 三 个 ， 分别 为 SACZTC26 旋转 电机 、SACZTC2 微 电 
机 、SACATC9/SC1 防爆 电气 设备 /防爆 电机 ， 其 中 SACZTC26 旋转 电机 有 三 个 分 技术 委员 
会 ， 分别 为 SC1 小 功率 电机 、SC2 发 电机 、SC3 起 重治 金 和 屏蔽 电机 。 各 标 委 负责 的 专业 范 















































































































































围 、 秘 书 处 所 在 单位 和 对 应 的 IEC 技术 委员 会 号 见 表 5-1。 
表 5-1 电机 标 委 会 汇总 表 
国标 委 TC TC/SWG pe a yy 对 应 
号 /SC 号 名 称 负责 专业 范 填 秘书 处 所 在 单位 让 Pie 竹 
再 全 国 旋 轮 申 等 专业 领域 标准 、 
SAC/TC26 。 | 施 转 电机 | 俱全 国庆 转 电 视 时 专业 领 虹 标准 化 | 上 海 电器 科学 研究 院 
SAC/TC26 Ey 负责 全 国 小 功率 电动 机 等 专业 领域 标 | 中 国电 器 科学 研究 院 有 
/SCl 小 功率 电机 。 | 准 化 工作 限 公司 
SAC/TC26/ 负责 全 国 汽 轮 发 电机 、 水 轮 发 电机 等 0 
S i 1 页 入 压 世人 LL、 已 ny 。 i 
5 发 电机 二 二 二 从 人 哈尔滨 大 电机 研究 所 
SAC/TC26/ 起 重治 金 和 屏 | 负责 全 国 起 重 冶金 电机 和 屏蔽 电机 等 a ,A 
SC3 | 项 电机 专业 领域 标准 化 工作 a nid 
SAC/TC2 | 微 电 机 控制 电机 、 驱 动 微 电 机 、 特 种 电机 、 西安 徽 电 机 研究 所 
电源 电机 
SAC/TC9/ 防爆 电气 设备 /| pi 如 由 三 
SC1 防爆 电机 防爆 电机 南阳 防爆 电气 研究 所 IEC/TC31 














5.2 电机 标准 体系 


按照 标准 的 制定 或 主管 机 构 ， 电 机 标准 可 分 为 国际 标准 、 国 家 标准 、 行 业 标 准 和 地 方 标 
准 ; 按照 标准 的 地 位 ， 电 机 标准 可 分 为 基础 标准 、 通 用 标准 、 产 品 通 用 标准 和 专用 产品 
标准 。 


5.2.1 国际 电机 标准 体系 


电机 的 国际 标准 主要 有 国际 电工 委员 会 (JInternational Electrotechnical Commission,，IEC) 

发 布 的 正 C 标准 ; 国际 标准 化 组 织 (International Organization for Standardization，ISO) 发 布 

的 ISO 标准 ; 美国 标准 学 会 (American National Standards Institute，ANSI) 批准 发 布 的 正 EE 
标准 、NEMA 标准 、RVIA 标准 、UL 标准 、ASME 标准 和 ASTM 标准 ; 欧洲 电工 标准 化 委员 

会 (European Committee for Electrotechnical Standardization ，CENELEC) 发 布 的 EN 标准 ; 英 

国标 准 学 会 ( British Standards Institution，BSI) 发 布 的 BS 标 准 ; 德国 标准 化 学 会 
47 











(Deutsches Institut fir Normung e. V. ，DIN) 发 布 的 DIN 标准 ; 法 国标 准 化 协会 (Association 
Francaise de Normalisation ，AFNOR) 发 布 的 NF 标准 ; 日 本 工业 标准 调查 会 (Japanese Indus- 
trial Standards Committee，JISC) 发 布 的 JH 标准 。 国 际 电 机 标准 化 审查 与 制定 机 构 、 标 准 识 
别 码 见 表 5-2。 





表 5-2 国际 电机 标准 化 组 织 及 标准 识别 码 信息 














































































































标准 化 审查 组 织 标准 化 制定 机 构 标准 识别 码 
国际 电工 委员 会 (IEC) IEC 
International Electrotechnical Commission 
国际 标准 化 组 织 (1S0) ja6 
International Organization for Standardization - 
电气 和 电子 工程 师 协会 (IEEE) 证 
Institute of Electrical and Electronics Engineers 
美国 电气 制造 商 协会 (NEMA ) NRA 
National Electrical Manufacturers Association 
美国 标准 学 会 美国 房车 工业 协会 (RIVA) A 
( American National Recreation Vehicle Industry Association 
Standards Institute ， 美国 保险 商 实验 室 (UL) 
工 
ANSI) Underwriter Laboratories Inc. 由 
美国 机 械 工 程 师 学 会 (ASME ) 
5 2 . ASME 
American Society of Mechanical Engineers 
美国 材料 与 试验 协会 (ASTM ) Rn 
American Society for Testing and Materials - 
欧洲 电工 标准 化 委员 会 (CENELEC ) 请 
European Committee for Electrotechnical Standardization 
英国 标准 学 会 (BSI) 二 
British Standards Institution - 
德国 标准 化 学 会 (DIN) TN 
Deutsches Institut fir Normung e. V. 
法 国标 准 化 协会 (AFNOR ) NE 
Association Francaise deNormalisation 
日 本 工业 标准 调查 会 (JISC) i 
Japanese Industrial Standards Committee i 
国际 电工 委员 会 发 布 主要 的 电机 标准 见 附录 2。 这 些 标准 为 各 国电 机 标准 的 纲领 性 标 
准 ， 欧 盟 及 各 主要 工业 国家 将 该 系列 标准 转化 为 各 自 的 国家 或 行业 标准 ， 例 如 欧盟 将 正 C 发 





布 的 IEC60034-1 标准 转化 为 欧盟 范围 适用 的 EN60034-1 标准 ， 德 国 将 该 标准 转化 为 DIN 
EN60034-1 标准 ， 日 本 将 该 标准 转化 为 JS C4034-1 标准 ， 中 国 将 标准 转化 为 GB755 标准 。 
IEC60034-1 标准 转化 的 对 应 关系 见 表 5-3， 其 他 国际 标准 更 详细 的 对 应 关系 可 通过 国际 或 
各 国家 标准 化 组 织 的 官方 网 站 查询 后 获得 。 





表 5-3 各 主要 工业 国家 或 组 织 电机 标准 编号 对 照 表 ( 以 王 C60034-1 为 例 ) 














国 别 IEC 欧盟 德国 英国 法 国 日 本 中 国 
旋转 电机 一 第 1 部 分 : IEC EN DIN EN BS EN NF JIS 





定额 和 性 能 60034-1 60034-1 60034-1 60034-1 C51-111 | C4034-1 





5.2.2 中 国电 机 标准 体系 


按照 电机 专业 标 委 会 的 分 工 原则 ， 电 机 标准 可 分 为 大 电机 (发 电机 )、 中 小 型 电机 、 
小 功率 电机 、 起 重治 金 和 屏蔽 电机 、 防 爆 电 机 和 微 特 电机 标准 ; 按照 标准 在 标准 体系 中 
所 处 的 地 位 ， 电 机 标准 可 分 为 基础 标准 、 通 用 产品 标准 和 专业 产品 标准 。 中 国电 机 标准 
体系 如 图 5-1 所 示 。 





IEC/ISO 等 国际 标准 


,基础 标 ; 
基础 技术 要 求 本 


基础 环境 要 求 








-而 通用 产品 标准 
一 一 后 | 


| [rs] res] ER | 












































-加 
专业 产品 技术 条 件 | 专用 产品 标准 


图 5-1 中 国电 机 标准 体系 











下 面 以 中 小 型 电机 中 一 类 典型 产品 (YY 系列 电容 运转 异步 电动 机 ) 为 例 说 明 中 国电 机 
标准 体系 构架 ， 见 表 5-4。 
表 5-4 YY 系列 电容 运转 异步 电动 机 
标准 类 型 标准 性 质 对 应 标准 





GB/T 2900. 25 一 2008 电工 术语 旋转 电机 

GB/AT 2900. 27 一 2008 电工 术语 小 功率 电动 机 

GB 1971 一 2006 旋转 电机 线 端 标志 与 旋转 方向 

基础 要 求 GB/T 4942. 1 一 2006 旋转 电机 整体 结构 的 防护 等 级 (JP 代码 ) -分 级 
GBZT 1993 一 1993 旋转 电机 冷却 方法 

GB/T 13394 一 1992 电工 技术 用 字母 符号 ”旋转 电机 量 的 符号 

GB/T 4831 一 2016 电机 产品 型 号 编制 方法 






































基础 标准 基础 技术 要 求 GB 755 一 2008 旋转 电机 ”定额 和 性 能 
GB 10068 一 2008 轴 中 心 高 为 56mm 及 以 上 电机 的 机 械 振动 ”振动 的 测量 、 评 
基础 安全 要 求 定 及 限 值 














GB/T 755. 2 一 2003 旋转 电机 〈 牵 引 电机 除外 ) 确定 损耗 和 效率 的 试验 方法 
基础 试验 要 求 GB/T 10069. 1 一 2006 ”旋转 电机 噪声 测定 方法 及 限 值 第 1 部 分 : 旋转 电机 噪 
声 测定 方法 


GB/T 12351 一 2008 热带 型 旋转 电机 环境 技术 要 求 
GB/T 12665 一 2008 电机 在 一 般 环境 条 件 下 使 用 的 湿热 试验 要 求 














基础 环境 要 求 
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( 续 ) 






























































标准 类 型 标准 性 质 对 应 标准 
Wi 
通用 产品 标准 | 。 通用 安全 要 求 。 | CB 12350 一 2009 小 功率 电动 机 的 安全 要 求 
通用 试验 方法 GB/T 9651 一 2008 单 相 异步 电动 机 试验 方法 
专业 产品 标准 专业 产品 技术 条 件 JB/T 1012 一 2007YY 系列 电容 运转 异步 电动 机 技术 条 件 




















注 : 1. 上 述 基 础 标准 、 通 用 标准 覆盖 不 全 面 。 

2. 标准 版 本 以 本 书 出 版 时 的 现行 有 效 年 份 为 准 。 
中 国电 机 标准 的 命名 包括 五 部 分 : 标准 代号 
+ 标准 性 质 代 码 + 标 准 号 + 标准 发 布 年 份 + 标准 名 
称 ; 标准 性 质 代 码 与 标准 号 之 间 间 隔 一 个 空格 、 
标准 号 与 标准 发 布 年 份 之 间 间 隔 一 个 “一 ”、 标 
准 发 布 年 份 与 标准 名 称 之 间 间 隔 一 个 空格 。 中 国 
电机 标准 命名 规则 如 图 5-2 所 示 。 




















标准 代号 由 大 写 汉字 拼音 字母 构成 。 标 准 代 
码 分 为 国家 标准 、 行 业 标准 、 地 方 标准 和 企业 标 
准 代 码 。 


国家 标准 代码 见 表 5-5。 


表 5-5 国家 标准 代码 


标准 代码 + 标准 必 

















国家 标准 : 表 5-5 所 示 
行业 标准 : 表 5-6 所 示 
地 方 标准 : DB+ 表 5-7H 


























E 质 代码 + 标准 号 + 发 布 年 份 + 标准 名 称 


强制 性 标准 : 
推荐 性 标准 : 
指导 性 标准 : 


行政 代码 前 两 位 


企业 标准 : Q+'/+ 企 业 代码 











图 5-2 中 国电 机 标准 命名 规则 











































































































序 号 国家 标准 国家 标准 代号 | 序 号 国家 标准 国家 标准 代号 
1 国家 标准 GB 6 国家 军用 标准 GJB 
2 工程 建设 国家 标准 GBJ 7 国家 污染 物 控制 标准 GWEKB 
3 国家 职业 卫生 技术 标准 GBZ 8 国家 污染 物 排放 标准 GWPB 
4 国家 内 部 标准 GBn 9 国家 计量 技术 规范 JJF 
5 国家 环境 质量 标准 GHZB 10 国家 计量 检定 规程 JJG 
行业 标准 代码 见 表 5-6。 
表 5-6 行业 标准 代码 
序 号 行业 标准 行业 标准 代号 序 号 行业 标准 行业 标准 代号 
1 教育 JY 10 地 质 安全 DZ 
2 医药 YY 11 公共 安全 GA 
3 煤炭 MT 12 汽车 QC 
4 新 闻 出 版 CY 13 建材 IC 
3 测绘 CH 14 石油 化 工 SH 
6 档案 DA 15 化 工 HG 
7 海洋 HY 16 石油 天 然 气 SY 
8 烟草 YC 17 纺织 FZ 
9 民政 MZ 18 有 人 色 冶 金 YS 
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( 续 ) 


























































































































序 号 行业 标准 行业 标准 代号 序 号 行业 标准 行业 标准 代号 
19 黑色 冶金 YB 39 物资 管理 WB 
20 电子 SJ 40 城镇 建设 CJ 
21 广播 电影 电视 GY 41 建筑 工业 JG 
22 铁路 运输 TB 42 农 ， NY 
23 民用 航空 MH 43 水 产 SC 
24 林业 LY 44 水 利 SL 
25 交通 JT 45 电力 DL 
26 机 械 JB 46 航空 HB 
27 轻 工 QB 47 航天 QJ 
28 船舶 CB 48 旅游 LB 
29 通信 YD 49 商业 SB 
30 金融 系统 JR 50 商检 SN 
31 劳动 和 劳动 安全 LD 51 包装 BB 
32 民工 民品 WJ 52 气象 QX 
33 核 工业 EJ 53 卫生 WS 
34 土地 管理 TD 54 地 震 DB 
35 稀土 XB 55 外 经 贸 WM 
36 环境 保护 HJ 56 海关 HS 
37 文化 WH 57 邮政 YZ 
38 体育 TY 一 一 一 























地 方 标准 代号 由 “DB” 加 上 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 行政 区 划 代 码 〈 表 5-7) 的 前 两 位 数 
字 构 成 。 
表 5-7 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 行政 区 划 代 码 











































































































序 号 名 称 代 码 序 号 名 称 代 码 
1 北京 市 110000 12 安徽 省 340000 
2 天 津 市 120000 13 福建 省 350000 
3 河北 省 130000 14 江西 省 360000 
4 山西 省 140000 15 山东 省 370000 
5 内 蒙古 自治 区 150000 16 河南 省 410000 
6 辽宁 省 210000 17 湖北 省 420000 
7 吉林 省 220000 18 湖南 省 430000 
8 黑龙 江 省 230000 19 广东 省 440000 
9 上 海 市 310000 20 广西 壮族 自治 区 450000 
10 江苏 省 320000 21 海南 省 460000 
11 浙江 省 330000 22 四 川 省 510000 



































37 


















































序 号 名 称 代 码 序 号 名 称 代 码 
23 贵州 省 520000 28 甘肃 省 620000 
24 云南 省 530000 29 青海 省 630000 
25 藏 自治 区 540000 30 宁夏 回族 自治 区 640000 
26 重庆 市 550000 31 新 疆 维吾尔 自治 区 650000 
27 陕西 省 610000 32 台湾 省 710000 









































企业 标准 代号 由 “Q” 加 斜 线 再 加 企业 代号 组 成 ， 企 业 代号 用 大 写 拼音 字母 或 阿拉 伯 数 
字 或 两 者 兼用 所 组 成 。 企 业 代 号 按 中 央 所 属 企业 和 地 方 企业 分 别 由 国务 院 有 关 行 政 主管 部 门 
或 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 政府 标准 化 行政 主管 部 门 会 同 同 级 有 关 行 政 主管 部 门 加 以 规定 。 企 业 
标准 一 经 制定 颁布 ， 即 对 整个 企业 具有 约束 性 ， 是 企业 法 规 性 文件 ， 没 有 强制 性 企业 标准 和 
推荐 企业 标准 之 分 。 
标准 性 质 代 码 主要 为 强制 性 标准 、 推 荐 性 标准 和 指导 性 标准 ， 强 制 性 标准 识别 码 省 略 ， 
推荐 性 和 指导 性 标准 的 识别 码 分 别 用 “A/T” 和 “/Z” 表 示 。 

标准 发 布 年 份 用 四 位 年 份 数字 表示 。 

为 了 加 深 理 解 电机 标准 的 命名 规则 ， 列 举 如 下 标准 供 读者 参考 。 

范例 1: GB 18613 一 2012 中 小 型 三 相 异 步 电动 机 能 效 限 定 值 及 能 效 等 级 

范例 2: GB/T 1032 一 2012 三 相 异 步 电 动机 试验 方法 

范例 3: JBAT 1009 一 2007 YS 系列 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 

范例 4: DB31/T 716 一 2013 三 相 异 步 电 动机 高 效 再 制造 技术 规范 

中 国电 机 标准 约 有 600 余 个 。 电 机 常用 的 基础 与 通用 国家 标准 见 附录 3。 


























5.3 电机 认证 


5.3.1 强制 性 产品 认证 


强制 性 产品 认证 制度 ， 是 各 国政 府 为 保护 广大 消费 者 人 身 和 动 植物 生命 安全 ， 保 护 环 
境 、 保 护 国家 安全 ， 依 照 法 律 法 规 实施 的 一 种 产品 合格 评定 制度 ， 强 制 性 产品 认证 制度 要 求 
产品 必须 符合 国家 标准 和 技术 法 规 。 强 制 性 产品 认证 制度 在 推动 国家 各 种 技术 法 规 和 标准 的 
贯彻 、 规 范 市 场 经 济 秩序 、 打 击 假冒 伪劣 行为 、 促 进 产 品 的 质量 管理 水 平和 保护 消费 者 权益 
等 方面 ， 具 有 其 他 工作 不 可 替代 的 作用 和 优势 。 

强制 性 产品 认证 ， 是 通过 制定 强制 性 产品 认证 的 产品 目录 和 实施 强制 性 产品 认证 程序 ， 
对 列 入 《目录 》 中 的 产品 实施 强制 性 的 检测 和 审核 。 凡 列 入 强制 性 产品 认证 目录 内 的 产品 ， 
没有 获得 指定 认证 机 构 的 认证 证 书 ， 没 有 按 规定 加 施 认证 标志 ， 一 律 不 得 进口 、 不 得 出 厂 销 
售 和 在 经 营 服务 场所 使 用 。 

中 国政 府 为 兑现 人 世 承 诺 ， 授 权 中 国 国 家 监督 检验 检疫 总 局 (简称 为 国家 质 检 总 局 ) 
和 国家 认证 认可 监督 管理 委员 会 (简称 为 国家 认 监 委 ) 于 2001 年 12 月 3 日 对 外 发 布 了 
《强制 性 产品 认证 管理 规定 》， 以 强制 性 产品 认证 制度 替代 原来 的 进口 商品 安全 质量 许可 制 
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度 和 电工 产品 安全 认证 制度 。 对 列 人 强制 性 产品 目录 的 19 类 132 种 产品 实行 “统一 目录 、 
统一 标准 与 评定 程序 、 统 一 标志 和 统一 收费 ”的 强制 性 认证 管理 。 将 原来 的 “CCIB ”认证 
和 “长 城 CCEE 认证 ”统一 为 “中 国 强 制 认 证 ”( 英 文 名 称 为 China Compulso- 

ry Certification) ， 其 英文 缩写 为 “CCC”， 故 又 简称 “3C” 认证。 

中 国 强制 认证 从 2002 年 5 月 1 日 (后 来 推迟 至 8 月 1 日 ) 起 全 面 实 施 。 第 一 批 列 人 强 
制 性 认证 目录 的 产品 包括 电线 电 绕 、 开 关 、 低 压 电器 、 小 功率 电动 机 、 电 动工 具 、 家 用 电 
器 、 农 业 轮 胎 、 农 业 载 重 轮胎 、 音 视频 设备 、 信 息 设备 、 电 信和 终端 、 机 动车 辆 、 医 疗 器 械 、 
安全 防范 设备 等 。 至 今 ， 又 发 布 多 项 产品 ， 除 第 一 批 目录 外 ， 还 增加 了 油漆 、 陶 瓷 、 汽 车 、 
玩具 等 产品 。 

CCC 认证 标志 分 为 四 类 ， 分 别 为 CCC+S 安全 认证 标志 、CCC+EMC 电磁 兼容 类 认证 标 
志 、CCC+S&E 安全 与 电磁 兼容 认证 标志 、CCC+F 消防 认证 标志 。 具 体 标志 如 图 5-3 所 示 。 


图 5-3 中 国 强 制 认证 标志 















































强制 性 产品 认证 的 认证 模式 依据 产品 的 性 能 ， 对 涉及 公共 安全 、 人 体 健康 和 环境 等 
方面 可 能 产生 的 危害 程度 、 产 品 的 生命 周期 、 生 产 、 进 口 产 品 的 风险 状况 等 综合 因素 ， 
按照 科学 、 便 利 等 原则 予以 确定 。 适 用 单一 认证 模式 或 者 多 项 认证 模式 的 组 合 ， 具 体 模 
式 包括 : 四 设计 鉴定 ; 加 型 式 试验 ; @ 生 产 现场 抽取 样品 检测 或 者 检查 ，@ 市 场 抽 样 检 
测 或 者 检查 ; 亿 企 业 质 量 保 证 能 力 和 产品 一 致 性 检查 ; 人 @@O 获 证 后 的 跟踪 检查 。 

国家 认 监 委 公 布 《 强 制 性 产品 认证 实施 规则 一 一 小 功率 电动 机 》 (CNCA-C04-01: 
2014)， 将 小 功率 电动 机 和 小 型 电机 中 低 端 功率 电动 机 列 入 强制 性 产品 目录 。 规 则 适用 于 额 
定 电压 36V 以 上 (不 含 36V)， 直 流 1500 V、 交 流 1000V 以 下 的 驱动 用 小 功率 电动 机 ， 
包括 : 

1) 转速 折算 到 1500r/min 时 ， 最 大 连续 定额 不 超过 1. 1 kW 的 各 类 交流 异步 电动 机 、 交 
流 同 步 电 动机 。 

2) 最 大 连续 定额 不 超过 1. 1kW 的 交流 换 向 器 电动 机 、 直 流 电动 机 。 

注 1: 额定 功率 < 同步 转速 x1. 1 kW/1500 r/min。 

注 2: 不 包括 防爆 电动 机 和 控制 电动 机 (如 伺服 电动 机 、 步 进 电动 机 、 自 整 角 机 、 旋 转 
变压器 、 测 速 发 电机 、 感 应 移 相 器 等 ) 。 

注 3: 不 适用 于 有 一 种 定额 超出 以 上 适用 范围 的 多 电压 、 多 转速 电动 机 。 

原则 上 按 电动 机 品种 、 用 途 、 工 作 原 理 、 安 全 结构 (外壳 防护 等 级 、 冷 却 方式 、 保 护 
方式 )、 外 壳 材料 (金属 和 非 金属 ) 、 绕 组 材料 、 制 造 工 艺 、 绝 缘 等 级 、 工 作 制 的 不 同 划 分 
单元 。 

5.3.2 能 效 认 证 
为 加 强 节能 管理 ， 推 动 节能 技术 进步 ， 提 高 能 源 效率 ， 依 据 《 中 华人 民 共 和 国 节约 能 
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源 法 》《 中 华人 民 共 和 国产 品质 量 法 》《 中 华人 民 共 和 国 认 证 认可 条 例 》， 国 家 发 展 和 改革 委 
员 会 (简称 为 国家 发 展 改革 委 ) 和 国家 质 检 总 局 于 2004 年 8 月 联合 制定 并 发 布 《 能 源 效率 
标识 管理 办 法 》， 标 志 着 我 国 能 源 效率 标识 制度 实施 的 开端 。《 能 源 效率 标识 管理 办 法 》 明 
确 规定 对 节能 潜力 大 、 使 用 面 广 的 用 能 产品 实行 统一 的 能 源 效 率 标识 制度 ;国家 制定 和 发 布 
《中 华人 民 共 和 国 实行 能 源 效率 标识 的 产品 目录 》; 确定 统一 适用 的 产品 能 效 标 准 、 实 施 规 
则 、 能 源 效 率 标识 样式 和 规格 ， 几 列 和 人 《目录 》 的 产品 ， 应 当 在 产品 或 者 产品 最 小 包装 的 
明显 部 位 标注 统一 的 能 源 效率 标识 ， 并 在 产品 说 明 书 中 说 明 ; 列 人 《目录 》 的 产品 的 生产 
者 或 进口 商 应 当 在 使 用 能 源 效 率 标识 后 ， 向 国家 质 检 总 局 和 国家 发 改 委 授权 的 机 构 备案 能 源 
效率 标识 及 相关 信息 。 

能 源 效 率 标识 是 表示 用 能 产品 能 源 效率 等 级 等 性 能 指标 的 一 





中 国 能 效 标 识 


种 信息 标识 ， 属 于 产品 符合 性 标志 的 范畴 。 能 源 效 率 标识 的 名 称 ”用 Eee 


笃 严 者 古本 
征 姥 本 本 


为 “中 国 能 效 标识 ” (英文 名 称 为 China Energy Label) ， 标 识 为 蓝 
白 背 景 的 彩色 标识 ， 长 度 最 小 为 80 mm ， 宽 度 最 小 为 4mm。 能 源 
效率 标识 包括 的 基本 内 容 为 生产 者 名 称 或 者 简称 、 产 品 规格 型 
号 、 能 源 效率 等 级 、 能 源 消 耗 量 、 执 行 的 能 源 效率 国家 标准 编 
号 。 中 国 能 效 标识 式样 如 图 5-4 所 示 。 

2005 年 3 月 1 日 ， 能 效 标识 制度 在 我 国正 式 实施 后 ， 国 家 发 
改 委 、 国 家 质 检 总 局 和 国家 认 监 委 依 据 《 能 源 效率 标识 管理 办 
法 》 已 联合 发 布 了 12 批 目 录 共 41 类 产品 ， 涉 及 家 用 电器 、 工 业 
设备 、 照 明 器 具 以 及 办 公设 备 等 领域 , 包括 房间 空气 调节 器 、 家 图 5-4 中 国 能 效 标识 
用 电 冰 箱 、 电 动 洗衣 机 、 单 元 式 空调 、 自 镇 流 荧光 灯 等 主要 用 能 
产品 。 在 各 方 的 积极 努力 和 配合 下 ， 能 效 标识 制度 的 实施 已 取得 了 显著 的 经 济 效益 和 社会 效 
益 ， 政 府 对 其 重视 程度 也 日 益 提 高 。 

2008 年 1 月 ， 国 家 发 改 委 、 国 家 质 检 总 局 和 国家 认 监 委 联 合 发 布 了 第 三 批 实施 能 源 效 
率 标识 的 产品 目录 (2008 年 第 8 号 公告 ) 及 实施 规则 ， 公 布 的 目录 和 实施 规则 包含 的 产品 
为 中 小 型 三 相 异 步 电 动机 、 自 镇 流 奖 光 灯 、 高 压 钠 灯 和 冷水 机 组 。 

《中 小 型 三 相 异 步 电 动机 能 源 效率 标识 实施 规则 》 适 用 于 690V 及 以 下 的 电压 ，50 Hz 三 
相交 流 电源 供电 ， 能 效 2 级 和 3 级 的 额定 功率 在 0.55~315kW 范围 内 ， 能 效 1 级 的 额定 功率 
在 3~315kW 范围 内 ， 极 数 为 2 极 、4 极 和 6 极 ， 单 速 封闭 自 扇 冷 式 、N 设计 的 一 般 用 途 电 
动机 或 一 般 用 途 防爆 电动 机 能 源 效率 标识 的 使 用 、 备 案 和 公告 。 效 率 依据 GB 18613、GB/T 
1032 的 现行 有 效 版 本 和 检验 报告 确定 。 能 效 标 识 标注 的 效率 应 不 超出 相应 能 效 等 级 的 取 值 
范围 ， 容 差 应 符合 GB 755 的 现行 有 效 版 本 的 要 求 。 


5.3.3 CQC 标志 认证 


CQC 标志 认证 是 中 国 质量 认证 中 心 开 展 的 自愿 性 产品 认证 业务 之 一 ， 以 加 施 CQC 标志 
的 方式 表明 产品 符合 相关 的 质量 、 安 人 全、 性能、 电磁 兼容 等 认证 要 求 ， 认 证 范围 涉及 机 械 设 
备 、 电 力 设备 、 电 器 、 电 子 产 品 、 纺 织品 、 建 材 等 500 多 种 产品 。 中 国 质量 认证 中 心 是 由 中 
国政 府 批准 设立 ， 被 多 国政 府 和 多 个 国际 权威 组 织 认 可 的 第 三 方 专业 认证 机 构 ， 隶属 中 国 检 
验 认证 集团 。CQC 标志 认证 重点 关注 安全 、 电 磁 兼 容 、 性 能 、 有 害 物质 限量 (RoHS) 等 直 
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接 反 映 产品 质量 和 影响 消费 者 人 身 和 财产 安全 的 指标 ， 旨 在 维护 消费 者 利益 ， 提 高 产品 质 
量 ， 增 强国 内 企业 的 国际 竞争 力 。 截 至 2015 年 年 底 ， 中 国 质 量 认证 中 心 已 累计 发 布 50 项 
CQC 标识 认证 实施 规则 ， 其 中 涉及 电机 类 CQC 标志 认证 的 产品 为 中 小 型 电机 及 配件 、 水 泵 、 
发 电机 组 和 电动 汽车 用 电机 及 控制 器 。 

电机 类 产品 标准 认证 的 认证 模式 为 产品 型 式 试验 + 初次 工厂 检查 + 获 证 后 监督 。 电 机 类 
产品 的 CQC 标志 认证 的 标志 式样 如 图 5-5 所 示 。 











图 5-5 CQC 标志 认证 标志 式样 


5.3.4 中 国 船 级 社 认证 


中 国 船 级 社 (CCS) 是 根据 中 华人 民 共和 国政 府 有 关 法 令 注册 
登记 的 为 社会 公众 利益 服务 的 专业 技术 团体 ， 从 事 船舶 、 海 上 设施 
和 集装箱 及 其 材料 、 设 备 的 人 级 检验 、 法 定 检验 和 公证 检验 业务 ， 
及 其 他 有 关 的 技术 服务 。 

对 船舶 及 海上 设施 用 的 由 柴油 机 了 驱动 的 2. 5MW、50 Hz 或 60Hz、 
1kV 以 下 的 船用 三 相交 流 同步 发 电机 及 其 励磁 装置 ， 船 舶 及 海上 设 罗 
施用 的 电动 机 、 船 前 主 电源 和 应 急电 源 用 柴油 发 电机 组 要 求 通过 船 “en 
级 社 认证 。 中 国 船 级 社 标志 如 图 5-6 所 示 。 ee 

船用 电机 的 入 级 持 证 要 求 符合 表 5-8 的 规定 。 


表 5-8 船舶 入 级 产品 持 证 要 求 


























































































































有 i 证 件 类 别 认可 模式 审 图 
C/E W DA TA-B TA-A WA PA 

1 发 电机 (三 50kV :A) X 一 X 0 Xx 

2 发 电机 (<50kV :A) 一 Xx X 一 Xx 

3 发 电机 组 (三 50kV : A) X 一 一 X 

4 应 急 发 电机 组 X 一 一 x 

5 有 动机 (三 50 kW) X 一 Xx 0 Xx 

6 电动 机 (<50kW) X Xx 一 Xx 

”” 注 ; C 一 船用 产品 证 书 ;一 等 效 证 明文 件 ; W 一 制造 广 证 明 ; X 一 适用 ; 0 一 可 选 ;， DA 一 设计 认可 ; TA-B 一 型 式 认 





可 B; TA-A 一 型 式 认可 A; WA 一 工厂 认可 。 
申请 船 级 社 认证 时 ， 要 求 提供 电机 的 总 图 、 主 要 零 部 件 图 (定子 装配 图 、 转 子 装配 图 、 
转轴 图 、 集 电 环 或 换 向 器 装配 图 、 机 座 图 、 接 线 盒 结构 图 ) 、 产 品 技术 条 件 和 型 式 试验 大 
纲 。 另 外 需要 准备 铭牌 图 、 试 验 合格 证 样本 、 产 品 使 用 说 明 书 备查 。 
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5.3.5 防爆 认证 


我 国 市 场 销售 的 防爆 电机 要 求 取 得 两 类 防爆 认证 ,分 别 为 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 颁 
发 的 工业 产品 生产 许可 证 和 国家 安全 监管 总 局 颁发 的 煤 用 产品 或 矿 用 产品 安全 标志 认证 。 煤 
安 和 矿 安 标志 认证 标志 式样 如 图 5-7 所 示 。 


图 5-7 煤 安 和 矿 安 标志 认证 标志 式样 























5.3.6 核 安全 设备 认证 

国家 核 安全 局 2016 年 4 月 7 日 发 布 了 《民用 核 安 全 设备 日 录 (2016 年 修订 ) 及 有 关 解 
释 说 明 的 通知 》， 要 求 截至 2017 年 6 月 30 日 ,未 取得 国家 核 安 全 局 颁发 的 民用 核 安 全 设备 
设计 、 制 造 、 安 装 、 无 损 检 验 许可 证 或 境外 单位 注册 登记 确认 书 的 单位 ， 不 得 继续 从 事 相 应 
民用 核 安全 设备 设计 、 制 造 、 安 装 、 无 损 检验 活动 。 

用 于 核 动力 广 及 研究 堆 等 核 设 施 的 核 安全 (1E) 电动 机 属于 国家 核 安全 局 发 布 的 民用 
核 安全 设备 目录 内 产品 ， 该 类 电机 要 求 按照 国家 核 安 全 局 发 布 的 认可 程序 对 该 类 产品 进行 测 
试 和 认可 。 
5.3.7 出 口 电机 的 认证 


出 口 电机 的 认证 主要 有 CE 认证 、UL 认证 、CSA 认证 、 韩 国 KC 认证 和 日 本 PSE 认证 ， 
各 认证 适用 的 地 域 和 依据 标准 各 有 不 同 。 适 用 欧盟 市 场 的 CE 认证 的 检测 标准 为 EN60034-1， 
适用 于 北美 市 场 的 UL 认证 的 检测 标准 为 UL1004 系列 标准 。 常 用 的 出 口 电 机 认证 标志 式样 如 
图 5-8 所 示 。 


(CE€ WHERkKO 


图 5-8 出口 电机 认证 标志 式样 
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中 篇 ”电机 测试 方法 


| 分 为 电机 测 包括 电机 测试 理论 、 电 机 试验 基 
础 、 常 用 测试 设备 、 通 用 测试 方法 、 专 用 或 特殊 应 用 电动 机 测 
试 方法 等 。 

本 部 分 向 读者 阅 述 电机 的 测试 理论 、 试 验 条 件 、 试 验 设备 
和 试验 方法 等 内 容 。 


第 6 草 电机 测试 理论 
6.1 电机 的 损耗 与 发 热 


6.1.1 能 量 守 恒定 律 




















能 量 守 恒定 律 是 指 在 一 个 封闭 (孤立 ) 系统 中 的 总 能 量 恒定 保持 不 变 。 一 个 系统 的 总 
能 量 的 改变 只 能 等 于 传人 或 者 传 出 该 系统 的 能 量 的 多 少 。 电 机 在 进行 机 电能 量 转换 的 过 程 中 
产生 四 种 能 量 ( 电能、 机械能 、 磁 场 能 和 热能 ) ， 其 中 电能 和 机 械 能 为 电机 的 输入 或 输出 的 
能 量 ， 磁 场 能 储存 在 电机 磁场 中 ， 热 能 由 电机 的 各 种 损耗 转换 而 来 。 这 四 种 能 量 遵循 能 量 守 
恒定 律 。 对 电动 机 而 言 ， 其 能 量 关系 为 。 
电源 输入 电能 = 磁场 能 + 转化 的 热能 + 输出 的 机 械 能 (6-1) 
对 发 电机 而 言 ， 其 能 量 关系 为 。 
输入 的 机 械 能 = 磁场 能 + 转化 的 热能 + 输出 电能 (6-2) 


6.1.2 损耗 分 析 


电机 稳 态 运行 时 ， 磁 场 能 为 零 。 转 化 为 热能 的 各 种 损耗 可 分 解 为 磁场 在 定 转子 铁心 中 产 
生 的 磁 清 损耗 和 涡流 损耗 、 电 机 旋转 而 产生 的 机 械 损 耗 〈 通 风 损 耗 、 轴 承 摩 擦 损 耗 和 电 刷 
摩擦 损耗 ) 、 定 转子 导体 中 的 电流 在 电阻 中 产生 的 铀 耗 和 电 刷 接触 损耗 。 

1. 铁心 损耗 

铁心 损耗 为 磁场 发 生变 化 时 在 定 转 子 铁心 中 产生 的 磁 浪 损耗 和 滴 流 损耗 之 和 。 

人 磁 淖 损耗 为 铁 磁 材料 被 反复 交 变 磁化 时 磁 畴 相互 间 不 停 地 摩擦 消耗 能 量 而 造成 的 损耗 。 
磁 滞 损耗 P, 可 表示 为 











Pi=Cf(B,)"V (6-3) 
式 中 ，C\ 为 磁 滞 损耗 系数 ， 该 系数 取决 于 材料 性 质 ; 了 为 磁场 交 变 的 频率 ; B, 为 磁 通 密度 的 
最 大 值 ; 了 为 铁心 的 体积 ; n 一 般 为 1.6~2.3。 
当 通过 铁心 的 磁 通 变化 时 ， 铁 心中 将 产生 感应 电动 势 并 引起 环流 ， 该 环流 在 铁心 内 围绕 
磁 通 做 旋涡 状 流动 并 产生 损耗 ， 该 损耗 称 为 涡流 损耗 。 涡 流 损 耗 已 可 表示 为 
PBs (BL (6-4) 
式 中 ，C. 为 涡流 损耗 系数 ， 其 大 小 取决 于 材料 的 电阻 率 ; A 为 硅钢 片 的 厚度 。 
铁心 损耗 P;. 可 表示 为 




















Pi.=P,+P,=C, f(B,) "V+CAf(B,)V (6-5) 
对 一 般 硅钢 片 ， 在 正常 工作 磁 通 密度 范围 内 ,， 式 (6-5) 可 近似 写成 
Pr.=Cr.f" (B,)’G (6-6) 





式 中 ，Ci. 为 铁心 损耗 系数 ，G 为 铁心 重量 。 
38 





式 (6-6) 表明 : 铁心 损耗 与 频率 的 1. 3 次 方 、 最 大 磁 通 密度 的 二 次 方 及 铁心 重量 呈正 
比 关 系 。 

2. 机 械 损 耗 

机 械 损耗 包括 轴承 摩擦 损耗 、 电 刷 摩 擦 损耗 和 通风 损耗 。 

深 动 轴承 的 摩擦 损耗 表示 为 





P,=0. 15Fv/dx10™ (6-7) 
式 中 ，F 为 轴承 载荷 (N) ; v 为 滚珠 中 心 的 速度 (m/s) ; a 为 滚珠 中 心 的 直径 。 
自 通风 电机 中 的 通风 损耗 表示 为 




















Py=1.75g,.v (6-8) 
式 中 ，g, 为 通过 电机 的 空气 体积 流量 ; " 为 风扇 外 围 的 速度 (m/s)。 
电 刷 摩擦 损耗 表示 为 
Pa =Kps Sv (6-9) 


式 中 ,为 摩擦 系数 ; p, 为 电 刷 压力 ，5, 为 电 刷 工作 面积 ; vw 为 换 向 器 的 圆周 运动 (m/s) 。 

3. 定 转子 铜 耗 

定 转子 电磁 线 或 成 型 绕组 的 内 阻 引起 的 电气 损耗 称 为 定 转子 铜 耗 。 根 据 焦 耳 - 攀 次 定 
律 ， 定 转子 铜 耗 表示 为 

Pu = 2 (1)°R. (6-10) 

式 中 , 了 为 绕组 X 中 的 电流 ; RR. 为 换算 至 基准 温度 绕组 X 的 电阻 。 

4. 电 刷 接触 损耗 

电 刷 和 集 电 环 或 电 枢 与 换 向 器 间 存 在 接触 电阻 ， 有 电流 通过 时 将 产生 电气 损耗 ， 该 损耗 
称 为 电 枢 接触 损耗 ， 其 值 为 0.2~1.0V。 


6.1.3 电机 的 发 热 


电机 产生 的 各 种 损耗 最 终 均 变 为 热能 ， 从 而 使 电机 的 铁心 、 绕 组 等 零 部 件 的 温度 升 高 。 
因为 温度 对 电机 的 使 用 寿命 有 较 大 的 影响 ， 所 以 对 电机 的 温 升 和 工作 温度 需要 做 一 定 的 
限制 。 

1. 电机 的 温 升 及 限 值 

电机 的 温 升 限 值 与 绝缘 材料 有 关 ， 温 度 过 高 会 导致 绝缘 材料 的 快速 老化 ， 从 而 使 电气 绝 
缘 性 能 和 机 械 强 度 降低 ， 寿 命 大 大 减 小 。 常 用 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 分 为 A、E、B、F、H、 
C 级 。 耐 热 等 级 与 工作 温度 的 限 值 见 表 6-1。 

表 6-1 绝缘 材料 的 工作 温度 限 值 


绝缘 等 级 A E B F H C 








工作 温度 /SC 105 120 130 155 180 >180 


电机 某 部 分 温度 与 环境 温度 的 差 值 称 为 该 部 分 的 温 升 。 国 家 标准 规定 ， 在 海拔 1000 m 

及 以 下 时 ， 温 升 限 值 Ab 应 不 大 于 绝缘 材料 的 工作 温度 限 值 减 去 环境 温度 (统一 计算 环境 温 
度 40% ) ， 温 升 限 值 Ab 单位 为 K， 表 示 为 

46 三 绝缘 材料 的 工作 温度 限 值 -40 (6-11) 
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2. 热 传 递 方式 

电机 的 热 传 递 方式 有 传导 、 对 流 和 辐射 三 种 基本 方式 。 由 于 电机 结构 和 工艺 较为 复杂 ， 
热量 传播 的 物理 过 程 较 难 定量 分 析 。 电 机 由 损耗 产生 的 热量 ， 先 由 绕组 、 铁 心 等 发 热 体 通过 
传导 的 方式 传递 至 电机 的 表面 ， 然 后 再 通过 对 流 或 辆 射 的 方式 传递 至 周围 介质 中 去 。 

3. 电机 稳定 温 升 

电机 发 热 部 件 的 温 升 在 1h 内 的 变化 不 超过 2K 的 状态 称 为 电机 稳定 温 升 。 


6.1.4 电机 的 散热 


1. 冷却 方式 

电机 热量 被 传递 给 初级 冷却 介质 ， 该 介质 可 不 断 被 更 换 或 在 冷却 器 中 被 次 级 冷却 介质 所 
冷却 的 热量 传递 过 程 称 为 电机 的 冷却 。 按 照 电机 结构 的 不 同 ， 电 机 的 冷却 方式 有 自 冷 式 和 他 
冷 式 。 冷 却 介 质 通常 有 空气 、 水 、 油 、 氧 气 、 毛 气 、 二 氧化 碳 和 和 气 利 昂 等 。 

2. 工作 制 

工作 制 是 电机 承受 负载 的 说 明 ， 包 括 起 动 、 电 制 动 、 空 载 、 断 能 停 转 以 及 这 些 阶段 的 持 
续 时 间 和 先后 顺序 。 电 机 工作 制 的 确定 与 电机 散热 紧密 相连 。 电 机 的 工作 制 分 为 10 类 ， 征 
义 如 下 : 

Q 连续 工作 制 (S1) : 在 恒定 负载 下 的 运行 时 间 足 以 使 电机 达到 热 稳定 。 

@ 短 时 工作 制 (S2) : 在 恒定 负载 下 按 给 定 的 时 间 运 行 ， 该 时 间 不 足以 使 电机 达到 热 稳 
定 ， 随 之 即 断 能 停 转 足 够 时 间 ， 使 电机 再 次 冷却 ,冷却 到 电机 温度 与 冷却 介质 温度 之 差 在 
2K 以 内 。 

@) 断 续 周 期 工作 制 (S3) : 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包括 一 段 恒 定 负载 
运行 时 间 和 一 段 断 能 停 转 时 间 。 这 种 工作 制 中 的 每 一 周期 起 动 电流 不 致 对 温 升 产生 显著 
影响 。 

@ 包括 起 动 的 断 续 周期 工作 制 (S4) : 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包括 一 
段 对 温 升 有 显著 影响 的 起 动 时 间 、 一 段 恒 定 负 载运 行 时 间 和 一 段 断 能 停 转 时 间 。 

@) 包括 电 制 动 的 断 续 周期 工作 制 (S5) : 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包括 
一 段 起 动 时 间 、 一 段 恒定 负载 运行 时 间 、 一 段 快速 电 制 动 时 间 和 一 段 断 能 停 转 时 间 。 

@) 连续 周期 工作 制 (S6) : 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包括 一 段 恒 定 负载 
运行 时 间 和 一 段 空 载运 行 时 间 ， 但 无 断 能 停 转 时 间 。 

Q@ 包括 电 制 动 的 连续 周期 工作 制 (S7) : 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包括 
一 段 起 动 时 间 、 一 段 恒定 负载 运行 时 间 和 一 段 快速 电 制 动 时 间 ， 但 无 断 能 停 转 时 间 。 

@@ 包括 变速 变 负载 的 连续 周期 工作 制 (S8) : 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 
包括 一 段 在 预定 转速 下 的 恒定 负载 运行 时 间 ， 和 一 段 或 几 段 在 不 同 转速 下 的 其 他 恒定 负载 的 
运行 时 间 ， 但 无 断 能 停 转 时 间 。 

@) 负载 和 转速 非 周期 性 变化 工作 制 (S9) : 负载 和 转速 在 允许 的 范围 内 做 非 周期 的 变 
化 。 这 种 工作 制 包括 经 常 性 过 载 ， 其 值 可 远 远 超 过 基准 负载 。 

49 离散 恒定 负载 工作 制 (S10): 包括 特定 数量 的 离散 负载 值 (或 等 效 负载 ) 的 工作 
制 。 每 一 种 负载 的 运行 时 间 应 足以 使 电机 达到 热 稳定 ， 在 一 个 工作 周期 中 的 最 小 负载 值 可 
为 零 。 
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6.2 电机 的 噪声 


6.2.1 电机 主要 噪声 源 


电机 噪声 的 主要 来 源 分 为 通风 噪声 、 电 磁 噪 声 和 机 械 噪声 。 
通风 噪声 是 指 转子 、 电 扇 或 其 他 通风 元 件 旋转 时 形成 的 空气 涡流 噪声 ， 风 扇 旋转 使 冷却 
气体 产生 的 周期 性 脉动 ， 气 体 撞击 障碍 物 而 产生 的 单 频 噪 声 ， 风 路 中 薄 壁 零 部 件 谐振 或 风 路 
设计 不 合理 而 产生 的 “ 稍 声 ”等 。 

电机 气 际 中 定 转 子 磁场 相互 作用 ， 产 生 随 时 间 和 空间 变化 的 径 向 力 。 该 径 辣 力 使 定子 铁 
心 和 机 座 随 着 时 间 周 期 性 变形 而 引起 振 动 ， 振 动 使 周围 空气 脉动 从 而 产生 噪声 ， 称 为 电磁 品 
声 。 磁 路 的 不 平衡 、 转 矩 波动 、 控 制 电 平 的 阶 跃 、 谐 波 磁 场 等 均 能 引起 气 阶 磁 场 的 不 平衡 从 
而 导致 电磁 噪声 的 产生 。 

机 械 噪声 包括 由 转子 机 械 不 平衡 引起 的 离心 力 所 产生 的 机 械 噪 声 、 轴 承 振 动 噪声 、 电 刷 
和 集 电 环 或 换 向 器 滑 动 而 产生 的 摩擦 噪声 、 受 轴承 振动 激发 的 端 盖 轴 疝 振动 噪声 等 。 


6.2.2 降低 电机 噪声 的 方法 


1. 降低 通风 噪声 的 方法 
通风 噪声 与 风 叶 周 速 、 风 量 、 风 压 有 关 。 在 电机 温 升 允许 的 情况 下 ， 可 采用 减少 风 叶 直 
径 、 合 理 设计 风 叶 的 形状 和 风 路 、 适 当 调 整风 扇 与 邻近 零 部 件 的 间 除 、 加 装 消声器 或 隔 声 尝 
等 方式 降低 通风 噪声 。 

2. 降低 电磁 噪声 的 方法 

适当 降低 气 隙 磁 通 密度 、 增 加 气 际 长 度 、 合 理 选 择 定 转 子 的 槽 配合 、 避 免 机 械 谐振 、 增 
大 定子 铁心 或 机 座 阻尼 、 定 子 铁心 和 机 座 采用 弹性 连接 等 可 有 效 降低 电磁 噪声 。 

3. 降低 机 械 噪声 的 方法 

机 械 噪 声 主 要 由 机 械 不 平衡 产生 ， 选 择 振动 噪声 较 低 的 轴承 、 适 当 探 制 转子 的 加 工 和 装 
配 精度 、 选 择 好 电 刷 与 集 电 环 或 换 向 器 的 材料 匹配 和 接触 压力 、 降 低 转 子 和 轴承 的 轴 向 颤动 
可 达到 降低 机 械 噪 声 的 目的 。 


6.3 电机 的 振动 













































































6.3.1 电机 振动 产生 的 原因 


电机 振动 产生 的 主要 原因 为 转子 动 不 平衡 和 静 不 平衡 引起 的 振动 、 转 轴 弯 曲 产 生 的 振 
动 、 磁 场 产 生 的 径 向 和 轴 疝 力 引 起 的 振动 、 磁 路 不 对 称 引 起 的 径 向 磁 拉 力 而 引起 的 振动 、 磁 
场 的 谐 波 引起 的 振动 、 轴 承 振动 、 换 向 带 和 电 刷 引起 的 振动 、 供 电 谐 波 引 起 的 振动 、 单 相 电 
机 的 脉 振 磁场 引起 的 振动 、 控 制 电 机 的 转 矩 脉动 引起 的 振动 。 


6.3.2 降低 电机 振动 的 方法 


针对 振动 产生 的 原因 ,采取 有 针对 性 的 改进 措施 ， 可 有 效 地 降低 电机 的 振动 。 比 如 针对 
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转子 “ 动 平衡 过 大 ”所 引起 的 振动 问题 ， 可 采用 配 重 的 方法 补偿 转子 的 不 平衡 度 以 达到 降 
低 振 动 的 目的 。 男 外 一 些 行 业 也 采用 加 隔 振 材料 的 方式 来 降低 电机 的 振动 。 


6.4 电机 的 电磁 兼容 


随 着 电机 理论 和 制造 技术 的 不 断 发 展 ， 在 自动 控制 系统 中 作 状 态 监测 、 信 和 号 处 理 或 伺服 
驱动 等 用 途 的 控制 类 电机 越 来 越 多 。 控 制 类 电机 是 在 传统 电机 本 体 的 基础 上 外 加 传感器 、 驱 
动 央 等 顺 件 构成 ， 驱 动 器 由 电子 元 器件 按 一 定 的 逻辑 关系 组 成 ， 其 核心 为 印 制 电路 板 。 大 量 
电子 元 器 件 、 集 成 电路 、 功 能 模块 和 专业 芯片 的 使 用 ， 必 然 会 导致 电磁 兼容 问题 的 产生 。 一 
方面 电机 经 常 在 复杂 的 电磁 干扰 环境 中 工作 ; 另 一 方面 电机 也 会 产生 电磁 辐射 和 传递 骚扰 ， 
从 而 对 处 于 同一 环境 中 的 其 他 设备 产生 干扰 。 


6.4.1 电磁 兼容 的 基本 概念 


电磁 兼容 (Electromagnetic Compatibility ，EMC ) 定义 为 设备 或 系统 在 其 电磁 环境 中 能 
常 工 作 且 不 对 该 环境 中 任何 事物 构成 不 能 承受 的 电磁 骚扰 的 能 力 (摘自 CBAT 4365 一 2003)。 
电磁 现象 在 我 们 号 边 无 处 不 在 ， 产 品 的 电磁 兼容 性 对 人 们 生活 影响 次 远 ， 人 们 经 常会 遇 到 在 
同一 电磁 环境 中 存在 几 台 电气 和 电子 设备 同时 工作 的 情况 。 以 步 进 电机 为 例 ， 步 进 电 机 工作 
时 ， 其 控制 器 由 于 时 钟 信 号 和 时 钟 信号 高 次 谐 波 的 影响 ， 步 进 电机 会 向 空间 辐射 出 高 频 电磁 
波 ; 由 于 控制 器 通过 电子 元 器 件 的 逻辑 “ 通 断 ”实现 对 定子 绕组 的 循环 控制 ， 从 而 会 产生 
谐 波 骚扰 经 电源 线 向 外 扩散 ， 进 而 影响 同一 环境 中 其 他 设备 的 正常 工作 ; 同一 环境 中 其 他 设 
备 在 工作 时 也 会 产生 不 同 程 度 的 辐射 和 传导 骚扰 ， 进 而 影响 到 步 进 电机 的 正常 工作 。 如 果 所 
有 的 电气 和 电子 设备 设计 合理 、 布 局 得 当 ， 充 分 考虑 了 系统 的 干扰 和 抗 干 扰 能 力 ， 则 这 个 电 
磁 环境 中 的 所 有 设备 便 可 以 安全 工作 。 该 种 状态 称 为 环境 内 的 设备 达成 了 电磁 兼容 。 

存在 于 给 定 场所 的 所 有 电磁 现象 的 总 和 称 为 电磁 环境 。 任 何 可 能 引起 装置 、 设 备 或 
系统 性 能 降低 或 者 对 有 生命 或 无 生命 物质 产生 损害 作用 的 电磁 现象 称 为 电磁 骚扰 。 电 磁 
骚扰 引起 的 设备 、 传 输 通道 或 系统 性 能 的 下 降 称 为 电磁 干扰 (Electromagnetic Interference， 
EMI) 。 在 存在 电磁 骚扰 的 情况 下 ， 装 置 、 设 备 或 系统 不 能 避免 性 能 降低 的 能 力 称 为 电磁 敏 
感性 (Electromagnetic Susceptilibility，EMS ) 。 


6. 4. 2 ”电磁 兼容 的 研究 领域 


电磁 兼容 涉及 电磁 场 理 论 、 天 线 与 电波 传播 、 电 路 理论 、 信 和 号 分 析 、 通 信 理 论 等 多 个 学 
科 ， 在 电力 、 通 信 、 交 通 、 汽 车 等 行业 应 用 广泛 ， 实 用 性 强 。 电 磁 兼 容 的 研究 领域 包括 如 下 
5 个 方面 的 内 容 。 

1) 驭 扰 源 特 性 的 研究 : 研究 内 容 包 括 电磁 又 扰 产生 的 机 理 、 其 时 域 或 频 域 特 性 、 表 征 
其 特性 的 主要 参数 等 。 研 究 驭 扰 源 的 最 终 目 的 是 控制 研究 对 象 的 电磁 发 射 。 

2) 人 敏感 设备 的 抗 干扰 性 能 研究 : 被 干扰 的 设备 或 可 能 受 电磁 骚扰 影响 的 设备 称 为 敏感 
设备 ， 提 高 设备 的 不 敏感 性 ， 可 将 外 界 的 干扰 控制 在 一 定 的 程度 。 

3) 传播 特性 的 研究 : 骚扰 如 何 从 骚扰 源 传 播 至 敏感 设备 上 称 为 电磁 骚扰 的 耦合 途径 ， 
采取 有 效 的 方式 来 切断 电磁 耦 合 途径 是 降低 电磁 骚扰 的 一 种 有 效 的 方式 。 电 磁 骚 扰 的 传播 方 
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式 分 为 传导 发 射 (CE) 和 辆 射 发 射 (RE) ， 其 中 传导 发 射 是 指 通过 电源 线 、 信 和 号 线 、 控 制 
线 等 导体 传播 电磁 噪声 能 量 的 过 程 ;， 辐射 发 射 是 指 以 电磁 波 的 形式 通过 空间 传播 电磁 噪声 能 
量 的 过 程 。 系 统 间 可 能 的 耦合 途径 如 岁 6-1 所 示 。 





























共 源 阻抗 耦合 











公共 地 阻抗 耦合 辐射 炮 合 
图 6-1 系统 内 可 能 的 耦合 途径 











4) 电磁 兼容 的 测量 研究 : 包括 的 内 容 主要 有 测量 基本 原理 、 测 量 场地 、 测 量 设 备 、 测 
量 方法 、 测 试 标准 、 数 据 处 理 方法 和 测量 结果 评价 等 。 电 磁 兼 容 测 试 项 目 整 体 框架 如 图 6-2 
所 示 。 
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图 6-2 电磁 兼容 测试 项 目 














5) 电磁 兼容 的 设计 、 分 析 及 整改 对 策 : 解决 电磁 兼容 性 问题 应 从 产品 的 开发 阶段 开始 
并 贯穿 于 整个 产品 的 研发 、 生 产 和 制造 的 全 过 程 。 掌 握 电 磁 兼 容 的 分 析 和 整改 技术 对 提高 产 
品 的 电磁 兼容 性 极其 重要 。 


6.4.3 ”电磁 兼容 标准 化 组 织 


国际 上 研究 电磁 兼容 的 机 构 和 组 织 主 要 有 国际 电工 委员 会 (IEC) 、 国 际 电信 咨询 委员 
会 (ITU-T) 、 国 际 无 线 电 咨询 委员 会 (ITU-R) 、 国 际 电信 联盟 (ITU) 、 欧 洲 电信 联盟 
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(ETSI) 、 美 国 国家 标准 化 学 会 (ANSI) 、 欧 洲 电工 标准 化 委员 会 (CENELEC) 、 德 国电 气 工 
程 师 协 会 (VDE) 等 ， 其 中 最 有 影响 力 的 组 织 为 国际 电工 委员 会 ， 该 组 织 下 辖 两 个 与 电磁 
兼容 有 关 的 技术 委员 会 ， 分 别 为 IECZCISPR 和 正 CZTC77， 该 技术 委员 会 的 分 工 及 研究 领域 
见 表 6-2。 
表 6-2 ”电磁 兼容 的 IEC 标 委 会 及 标准 领域 
委 员 会 标准 领域 
正 CZCISPR 无 线 电 干扰 特别 委员 会 


International special committee on radio interference 














































































































IEC/CIS/A 无 线 电 干扰 测量 方法 和 统计 方法 Radio—interference measurements and statistical methods 
工业 科学 和 医疗 射频 设备 的 Interference relating to industrial, ecole eg medical radio 一 fre- 
IEC/CIS/B 干扰 duency apparatus, to other (heavy) industrial equipment，to overhead 
power lines, to high voltage equipment and to electric traction 
IEC/CIS/D 车 辆 和 内 燃 机 动力 部 件 上 的 电 及 Electromagnetic disturbances related to electric/ electronic equipment 
电子 设备 的 电磁 干扰 on vehicles and internal combustion engine powered devices 
IEC/CIS/F 家 用 电器 、 电 动工 具 、 照 明 设 备 Interference relating to household appliances tools, lighting 
- 及 类 似 电器 的 干扰 equipment and similar apparatus 
IEC/CIS/H 防护 无 线 电 业务 的 限 值 Limits for the protection of radio services 
IEC/CIS/I 信息 技术 设备 、 多 媒体 设备 和 接 Electromagnetic compatibility of information technology equipment, 
收 机 的 电磁 兼容 性 multimedia equipment and receivers 
IEC/CIS/S CISPR 筹划 委员 会 Steering Committee of CISPR 
正 CZTC 77 电磁 兼容 Electromagnetic compatibility 
IEC/SC 77A 电磁 兼容 -低频 现象 EMC-Low frequency phenomena 
IEC/SC 77B 高 频 现象 High frequency phenomena 
IEC/SC 77C 瞬时 高 能 现象 High power transient phenomena 





中 国 从 事 电磁 兼容 标准 化 研究 的 组 织 有 两 个 ， 分 别 为 全 国 无 线 电 干扰 标准 化 技术 委员 会 
es 这 两 个 技术 委员 会 的 主要 
职责 是 发 展 电磁 兼容 标准 化 体系 ， 组 织 制 定 、 修 订 和 审查 国家 标准 ， 开 展 与 正 C 相对 应 的 工 
作 ， 协 调 国 际 标准 的 国内 归口 工作 。 
全 国 无 线 电 干扰 标 准 化 技术 委员 会 和 全 国电 磁 兼 容 标 准 化 技术 委员 会 的 基本 情况 见 表 6-3 
和 表 6-4。 





表 6-3 全 国 无 线 电 干扰 标准 化 技术 委员 会 及 其 分 会 














中 国标 准 化 组 织 (SAC/TC79) 对 应 IEC 委员 会 
TC 号 /SC 号 SAC/TC79 IEC/CISPR 
TC/SWG 名 称 无 线 电 干扰 
负责 专业 范围 负责 全 国 无 线 电 干扰 等 专业 领域 标准 化 工作 

















秘书 处 所 在 单位 上 海 电 融 科 学 研究 所 (集团) 有 限 公 司 
































TC 号 /SC 号 SAC/TC79/SC1 IEC/CIS/A 
TC/SWG 名 称 无 线 电 干扰 测量 方法 和 统计 方法 
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中 国标 准 化 组 织 (SAC/TC79) 对 应 IEC 委员 会 
负责 全 国 无 线 电 干 扰 测量 仪器 、 辅 助 设备 及 通用 测量 方法 的 标准 化 及 研究 
负责 专业 范围 干扰 测量 结果 的 统计 分 析 中 所 用 抽样 方法 以 及 干扰 测量 与 信号 接收 效果 间 的 
相互 关系 等 专业 领域 标准 化 工作 
秘书 处 所 在 单位 中 国电 子 技术 标准 化 研究 院 
TC 号 /SC 号 SAC/TC79/SC2 IEC/CIS/B 
TC/SWG 名 称 工业 、 科 学 和 医疗 射频 设备 
负责 专业 范围 负责 全 国 工业 、 科学 和 医用 设备 的 干扰 ; 数据 处 理 设备 、 大 功率 半导体 控 
制 装 置 的 干扰 允许 值 和 特殊 测量 方法 等 专业 领域 标准 化 工作 
秘书 处 所 在 单位 上 海 电 器 科学 研究 所 (集团 ) 有 限 公司 
TC 号 /SC 号 SAC/TC79/SC4 IEC/CIS/D 
TC/SWG 名 称 机 动车 辆 和 内 燃 机 无 线 电 干 扰 
负责 专业 范围 负责 全 国 机 车 辆 点 火 系统 和 机 动车 辆 电气 系统 能 其 他 元 件 以 及 装 有 内 燃 
机 的 其 他 设备 的 干扰 允许 值 和 特殊 测量 方法 等 专业 领域 标准 化 工作 
秘书 处 所 在 单位 中 国 汽车 技术 研究 中 心 
TC 号 /SC 号 SAC/TC79/SC6 IEC/CIS/F 
TC/SWG 名 称 家 用 电器 、 电 动工 具 、 照 明 设备 和 电气 玩具 的 电磁 兼容 
负责 专业 范围 负责 全 国家 用 电器 、 电动 工具 、 照 明 设备 和 电 气 玩 具 及 类 似 设 备 的 干扰 允 
许 值 和 特殊 测量 方法 等 专业 领域 标准 化 工作 
秘书 处 所 在 单位 中 国电 器 科学 研究 院 有 限 公 司 
TC 号 /SC 号 SAC/TC79/SC7 IEC/CIS/H 
TC/SWG 名 称 信息 技术 设备 、 多 媒体 设备 和 接收 机 的 电磁 兼容 
负责 专业 范围 负责 全 国信 息 技术 设备 、 多 媒体 设备 和 接收 机 的 干扰 和 抗 扰 度 限 值 和 测量 
方法 等 专业 领域 标准 化 工作 
秘书 处 所 在 单位 “| 工业 和 信息 化 部 电子 工业 标准 化 研究 所 
TC 号 /SC 号 SAC/TC79/SC8 IEC/CIS/I 
TC/SWG 名 称 无 线 电 业务 保护 
负责 专业 范围 负责 全 国 无 线 电 业务 保护 等 专业 领域 标准 化 工作 
秘书 处 所 在 单位 国家 无 线 电 监测 中 心 














表 6-4 全 国电 磁 兼 容 标准 化 技术 委员 会 及 其 分 会 
中 国标 准 化 组 织 (SAC/TC246) 





对 应 正 C 委员 会 































































































TC 号 /SC 号 SAC/TC246 IEC/TC 77 
TC/SWG 名 称 电磁 兼容 
负责 专业 范围 电磁 兼容 等 
秘书 处 所 在 单位 中 国电 力 科学 研究 院 
TC 号 /SC 号 SAC/TC246/SC1 IEC/SC 77A 
TC/SWG 名 称 高 频 现 象 
负责 专业 范围 电磁 兼容 领域 中 高 频 现象 
秘书 处 所 在 单位 上 海 市 计量 测试 技术 研究 院 
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( 续 ) 

































































中 国标 准 化 组 织 (SAC/TC246) 对 应 正 C 委员 会 
TC 号 /SC 号 SAC/TC246/SC2 IEC/SC 77B 
TC/SWG 名 称 低频 现象 
负责 专业 范围 电磁 领域 中 低频 现象 
秘书 处 所 在 单位 中 国电 力 科学 研究 院 
TC 号 /SC 号 SAC/TC246/SC3 IEC/SC 77C 
TC/SWG 名 称 大 功率 暂 态 现象 
负责 专业 范围 电磁 领域 中 大 功率 暂 态 现象 
秘书 处 所 在 单位 中 国电 力 科 学 研究 院 




















6.4.4 ”电磁 兼容 标准 体系 


电磁 兼容 领域 的 标准 化 工作 涉及 较 多 的 机 构 ， 这 些 机 构 发 布 了 大 量 覆 盖 电 气 技术 领域 的 
电磁 兼容 国家 标准 。 我 国电 磁 兼 容 标准 化 起 步 较 晚 ， 原 创 性 标准 较 少 ， 电 磁 兼 容 的 国家 标准 
基本 上 等 同 或 修改 采用 IEC 标准 (IECACISPR、IECATC77)， 因 此 中 国电 磁 兼 容 标 准 体系 与 
国际 IEC 标准 体系 相同 。 

IEC 电磁 兼容 标准 体系 的 构架 由 基础 标准 、 通 用 标准 、 产 品类 标准 和 产品 标准 四 个 层级 
构成 ， 每 个 层级 分 为 发 射 和 抗 扰 度 。IEC 电磁 兼容 标准 体系 构架 图 如 图 6-3 所 示 。 


= 基础 标准 
基础 发 射 标 准 
通用 标准 




















基础 抗 扰 度 标准 


通用 抗 扰 度 标准 



































图 6-3 IEC 电磁 兼容 标准 体系 构架 图 


基础 标准 是 制定 其 他 EMC 标准 的 基础 或 引用 文件 ， 包 括 电磁 兼容 术语 、 电 磁 现象 的 摘 
述 、 驿 扰 发 射 限制 的 总 要 求 、 测 量 、 试 验 技术 和 方法 、 试 验 等 级 、 环 境 的 描述 和 分 类 等 。 
通用 标准 规定 了 特定 环境 下 EMC 最 低 的 基本 要 求 、 测 试 与 试验 程序 ， 特 定 环境 分 为 两 
大 类 ， 第 一 类 为 居住 、 商 业 和 轻工业 环境 ; 第 二 类 为 工业 环境 。 

产品 族 标准 是 针对 特定 的 系列 产品 而 制定 的 EMC 发 射 和 抗 扰 度 要 求 、 限 制 、 测 量 和 试 
验 程序 等 标准 。 系 列 产 品 是 指 一 组 类 似 产 品 、 系 统 或 设施 。 

产品 标准 是 针对 特定 产品 、 系 统 或 设施 而 制定 的 EMC 标准 。 产 品 标准 更 加 具体 ， 更 加 
具有 针对 性 。 


6.4.5 电磁 兼容 标准 


国际 电工 技术 委员 会 发 布 的 电磁 兼容 标准 主要 分 为 压 C/CISPR 标准 和 正 CZTC77 标准 。 
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CISPR 标准 制定 的 宗旨 是 保护 无 线 电 业 务 和 应 用 免 受 电磁 干扰 ， 致 力 于 促使 达成 无 线 电 
干扰 方面 的 国际 协议 并 促进 国际 贸易 。CISPR 标准 具有 广泛 的 国际 性 ， 充 分 考虑 了 被 保护 部 
门 、 干 扰 制 造 者 、 制 造 商 、 消 费 者 等 相关 方 的 利益 。 

按照 分 工 授权 ，CISPR 负责 研究 、 制 定 和 维护 的 出 版 物 包 括 与 测量 有 关 的 基础 标准 
(CISPR16 系列 ) 、 高 频 (9kHz 以 上 ) 发 射 通用 标准 (IEC61000-6-3/4) 、 针 对 六 类 骚扰 源 
的 发 射 和 抗 扰 度 产品 类 标准 (工科 医 射 频 设 备 、 音 视频 设备 、 信 息 技 术 设 备 、 家 用 电器 设 
备 、 机 动车 / 船 和 供电 系统 ) 、 包 含有 关 标 准 制定 的 背景 资料 和 实施 指南 内 容 的 技术 报告 等 。 
CISPR 出 版 物 的 格式 主要 有 CISPRXXX (标准 ) 和 CISPRATRXX (技术 报告 ) 两 种 格式 。 
CISPR 出 版 物 的 核心 系列 标准 CISPR16 的 构成 见 表 6-5。 


表 6-5 CISPR16 系列 标准 的 构成 


































































































第 一 部 分 无 线 电 骚扰 和 抗 扰 度 测量 设备 和 设施 规范 
1 测量 仪器 ( CISPR 接收 机 等 ) 
2 辅助 设备 -传导 骚扰 (AMN、ISN、CDN 等 ) 
3 辅助 设备 -骚扰 功率 (吸收 钳 ) 
4 辅助 设备 -辐射 骚扰 (天线) 
5 30~ 1000 MHz 天 线 校准 专用 场地 
第 二 部 分 无 线 电 骚扰 和 抗 扰 度 测量 方法 
1 传导 骚扰 测量 
2 骚扰 功率 测量 
3 辐射 骚扰 测量 
4 抗 扰 度 测 量 
5 大 型 设备 产生 的 骚扰 发 射 的 现场 测量 
第 三 部 分 有 关 无 线 电 干扰 测量 的 技术 报告 
1 CISPR 技术 报告 
第 四 部 分 不 确定 度 、 统 计 学 和 限 值 建 模 
1 标准 化 EMC 试验 的 不 确定 度 
2 测量 设备 和 设施 的 不 确定 度 
3 确定 批量 产品 的 EMC 符合 性 的 统计 考虑 
4 抱怨 的 统计 和 限 值 的 计算 模型 
5 替换 试验 方法 的 使 用 条 件 











TC77 电磁 兼容 技术 委员 会 的 主要 任务 是 为 IEC 的 电磁 兼容 专家 及 产品 委员 会 制定 基本 
标准 (IEC61000 系列 ) 。 该 系列 标准 的 内 容 涉及 电磁 环境 的 描述 和 分 类 、 低 频 发 射 / 抗 扰 度 
限 值 、 相 应 的 试验 程序 和 测量 技术 规范 、 静 电 放 电 和 核电 磁 脉 冲 等 。IEEC61000 系列 标准 的 
构成 见 表 6-6。 

表 6-6 IEC61000 系列 标准 的 构成 














第 一 部 分 总 则 
第 二 部 分 环境 
i 通用 : EM 环境 分 类 











67 








( 续 ) 














































































































2 低频 (LF) 传导 骚扰 
3 低频 (LF) 辐射 骚扰 
4 高 频 (HF) 传导 /辐射 骚扰 、ESD 
5 HEMP (核电 磁 脉 冲 ) 
第 三 部 分 限 值 
1 低频 (LF) 传导 /辐射 骚扰 、 谐 波 、 谐 间 波 、 喀 吼声 
第 四 部 分 试验 与 测量 技术 
1 总 论 / 概 述 
2 低频 (LF) 传导 骚扰 
3 低频 (LF) 辐射 骚扰 、 高 频 磁场 
4 高 频 (HF) 辐射 驿 拓 
5 ESD (静电 ) 
6 HEMP (核电 磁 脉 冲 ) 
第 五 部 分 安装 和 减缓 导 则 
第 六 部 分 通用 标准 
1 民用 环境 中 使 用 的 电子 、 电 气 设备 的 抗 扰 度 限 值 和 测量 方法 
2 工业 环境 中 使 用 的 电子 、 电 气 设备 的 抗 扰 度 限 值 和 测量 方法 
3 电力 和 输电 站 抗 扰 度 限 值 和 测量 方法 
4 户 内 设备 的 HEMP 抗 扰 度 限 值 和 测量 方法 


中 国 的 电磁 兼容 标准 主要 参考 EC/CISPR 和 正 CZTC77 的 出 版 物 制定 ， 因 此 其 基本 框架 
与 国际 标准 框架 类 似 。 在 电磁 兼容 研究 领域 ， 核心 的 IECACISPR、IECATC77、EN 、GB 的 对 
有 照 关系 见 表 6-7。 





表 6-7 核心 电磁 兼容 标准 对 照 表 














































































































IEC 标准 IEC/LCISPR 标准 中 国标 准 欧洲 标准 标准 名 称 
工科 医 (ISM) 射频 设备 电磁 骚扰 特性 的 测 
CISPR11 GB4824 EN55011 量 方法 和 限 值 
车 辆 、 船 和 由 内 燃 机 驱动 的 装置 无 线 电 骚 扰 
CISPR12 GB14023 EN55012 特性 限 值 和 测量 方法 
声音 和 电视 广播 接收 机 及 有 关 设备 电 磁 驭 扰 
CISPR13 GB13837 EN55013 特性 的 测量 方法 和 限 人 
家 用 和 类 似 用 途 电 动 、 电 热 器 具 、 电 动工 具 
CISPR14-1 CGB4343.1 EN55014-1 “| 和 类 似 设备 的 无 线 电 骚扰 特性 的 限定 值 和 测量 
方法 
CISPR14-2 GB4343. 2 EN55014-2 家 用 电器 、 电 动工 具 及 类 似 器 具 的 抗 扰 度 
电气 照明 和 类 似 设 备 的 无 线 电 骚 扰 特性 的 限 
CISPR15 GB17743 EN55015 定 值 和 测量 方法 
10 kHz~30 MHz 无 源 无 线 电 干扰 滤波 器 和 元 
CISPR17 CGB/T7343 EN55017 件 抑制 特性 的 测量 
CISPR20 GB/T9383 EN55020 声音 和 电视 广播 接收 机 及 有 关 设 备 的 抗 扰 度 
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( 续 ) 
















































































































































































































































































IEC 标准 IEC/ACISPR 标准 中 国标 准 欧洲 标准 标准 名 称 
CISPR22 GB9254 EN55022 信息 技术 设备 的 无 线 电 骚扰 限 值 和 测量 方法 
CISPR24 GB/T17618 EN55024 信息 技术 设备 的 抗 扰 度 限 值 和 测量 方法 
I 护 左 和 埠 :由 了 琢 执 特性 的 限 
CISPR25 GB18655 EN55025 于 保护 车 载 接收 机 和 无线电 总 顺 特性 的 卫 
值 和 测量 方法 
电气 照明 和 类 似 设 备 的 无 线 电抗 扰 度 
IEC61547 GB18595 EN61547 电气 照明 和 关 似 设备 的 无 线 电 抗 扰 度 限 值 和 
测量 方法 
低压 电气 及 电子 设备 发 出 的 谐 波 电流 限 值 
IEC61000-3-2 GB17625. 1 EN61000-3-2 Es 
(单项 输入 电流 和 16A) 
电磁 兼容 限 值 对 额定 电流 不 大 于 16A 的 设备 
IEC61000-3-3 GB17625. 2 EN61000-3-3 | 在 低压 供电 系统 中 产生 的 电压 波动 和 闪烁 的 
限制 
IEC61000-4-1 GB/T 17626.1 EN61000-4-1 抗 扰 度 试验 总 论 
IEC61000-4-2 GB/T 17626.2 | EN61000-4-2 静电 放电 抗 扰 度 试验 
IEC61000-4-3 GB/T 17626.3 EN61000-4-3 射频 电磁 场 抗 扰 度 试验 
IEC61000-4-4 GB/T 17626.4 | EN61000-4-4 电 快 速 瞬 变 脉 冲 群 抗 扰 度 试验 
IEC61000-4-5 GB/T 17626. 5 EN61000-4-5 雷击 / 浪 涌 抗 扰 度 试验 
IEC61000-4-6 GB/T 17626.6 | EN61000-4-6 射频 场 感应 的 传导 抗 扰 度 
十 > 并 设 人 各 放流 ” 汕 闻 波 的 测量 
IEC61000-4-7 GB/T 17626.7 | EN61000-4-7 |、 供电 系统 及 所 连 设备 谐 波 、 谐 间 波 的 测量 和 
测量 仪器 导 则 
IEC61000-4-8 GB/T 17626. 8 EN61000-4-8 工 频 磁场 抗 扰 度 
IEC61000-4-9 CGB/T 17626.9 | EN61000-4-9 脉冲 磁场 抗 扰 度 试 验 
IEC61000-4-10 GB/T 17626. 10 | EN61000-4-10 阻尼 振荡 磁场 抗 扰 度 试验 
IEC61000-4-11 GB/T 17626. 11 | EN61000-4-11 电压 跌落 
IEC61000-4-12 GB/T 17626. 12 | EN61000-4-12 振荡 波 抗 扰 度 试验 
通用 标准 一 家 用 、 商 业 、 轻 工业 环境 的 无 线 
IEC61000-6-1 CB/T 17799.1 | EN61000-6-1 Ee Re 
电 设 备 的 抗 扰 度 限 值 和 测量 方法 
洱 用 标注 下 到 用 设 各 入 二 府 限 
IEC61000-6-2 GB/T 17799.2 | EN61000-6-2 通用 标准 - 工业 环境 的 无 线 电 设备 抗 护 度 限 
值 和 测量 方法 
通用 标准 一 家 用 、 商 业 、 轻 工业 环境 干扰 限 
IEC61000-6-3 CGB/T 17799.3 | EN61000-6-3 ns 
值 和 测量 方法 
IEC61000-6-4 GB/T 17799.4 | EN61000-6-4 通用 标准 一 工业 环境 的 干扰 限 值 和 测量 方法 





电磁 兼容 标准 中 的 电磁 骚扰 限 值 通常 用 分 贝 来 表示 。 分 贝 的 原始 定义 为 两 个 功率 的 比 


值 ，dB 为 该 功率 比值 取 对 数 后 再 乘 以 10， 即 


P(dB)= 10lgP,/P, (6-12) 
如 Pl 为 290W, P, 为 5W， 由 式 (1-12) 可 得 衰减 的 分 贝 数 为 6dB。 
由 于 功率 P 与 电压 克成 正比 关系 ,， 式 (6-12) 可 用 电压 的 比值 表示 ， 即 。 

U(dB)= 20lgU,/U, (6-13) 


在 EMC 领域 中 ， 通 常用 dBm 表示 功率 的 单位 ，dBm 表示 功率 相对 于 1 mW 的 值 ; 通常 
用 dBuV 表示 电压 的 大 小 ，dBuyV 表示 电压 相对 于 1 wyV 的 值 。 
常用 分 贝 转换 关系 见 表 6-8。 
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表 6-8 常用 分 贝 转 换 关 系 





























比值 U 或 dB P/dB 比值 U 或 /dB P/dB 
105 120 60 6 15. 56 7.78 
10 100 50 5 9. 98 6. 99 
104 80 40 4 8.04 6. 02 
103 60 30 3 9. 54 4.77 
10 40 20 2 6. 02 3.01 
10 20 10 1 0 0 
9 19 9. 54 10-1 -20 -10 
8 18. 06 9.03 10™? -40 -20 
7 12. 9 8. 45 10-3 -60 -30 




















6.4.6 提高 电磁 兼容 性 的 措施 


针对 设备 或 系统 中 电磁 兼容 骚扰 的 产生 、 传 播 途 径 及 耦合 机 理 ， 原 理 上 可 采用 降低 骚扰 
源 的 发 射 能 量 、 切 断 传 播 路 径 、 提 高 敏感 设备 的 抗 干扰 性 能 来 提高 产品 的 电磁 兼容 性 能 。 通 
党 采用 屏蔽 、 接 地 和 滤波 技术 等 方式 来 抑制 电磁 双 扰 。 

产品 进行 电磁 兼容 设计 时 ， 设 计 者 一 般 综合 考虑 线路 或 系统 配置 、 数 字 电路 、 模 拟 电路 
和 线路 接地 及 有 关 抑 制 措施 四 个 方面 。 

因为 高 速 逻辑 、 时 钟 、 微 处 理 电 路 易 受 到 电磁 骚扰 ; 组 合 逻辑 电路 、 线 性 电源 和 功率 放 
大 融 等 不 易 受 到 又 扰 的 影响 ， 因 此 将 上 述 两 类 电路 按 区 域 集 中 布置 ， 相 对 集中 地 采取 屏蔽 、 
滤波 、 接 口 控制 等 措施 达到 降低 电磁 骚扰 的 目的 。 

数字 电路 因 利用 高 频 方 波 脉 冲 进行 工作 ， 其 高 频 谐 波 分 量 可 达到 数 百 兆赫 效 以 上 ， 选 择 
低 重 复 频率 脉冲 及 慢 上 升 治 或 下 降 治 的 脉冲 信号 、 尽 量 减 少 构成 高 频 回 路 的 面积 、 选 用 屏 项 
电缆 、 在 电源 人口 处 安装 滤波 器 等 多 种 方式 抑制 数字 电路 的 干扰 。 

模拟 电路 可 能 产生 高 频 谐振 ， 模 拟 放大 带 需 考虑 相位 移 及 反馈 以 避免 谐振 。 通 过 采用 平 
衡 电路 、 选 择 大 的 工作 电 平和 小 的 工作 频带 、 将 敏感 部 分 与 各 种 潜在 的 骚扰 源 隔 离开 来 抑制 
模拟 电路 的 干扰 。 

电路 一 般 考虑 两 类 接地 问题 ， 分 别 为 安全 接地 和 参考 接地 。 人 参考 接 地 是 设备 或 电路 为 了 
稳定 可 靠 地 工作 而 设置 的 一 个 参考 电 平 ， 通 常 该 参考 电 平 由 大 面积 金属 导体 来 提供 。 参 考 接 
地 需 确保 电位 为 零 。 
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第 7 草 电机 试验 基础 


7.1 电机 试验 分 类 


按照 试验 的 用 途 ， 电 机 试验 可 分 为 国家 或 地 市 监督 抽查 试验 、 行 业 摸 底 试 验 、 认 证 许可 
或 监督 试验 、 企 业 委托 试验 等 ， 其 中 国家 或 地 市 监督 抽查 试验 是 国家 或 地 市 为 了 履行 行政 监 
管 职责 而 委托 相关 检测 机 构 而 进行 的 试验 ,一 旦 该 类 试验 未 通过 ,企业 将 受到 来 自 政府 层面 
的 处 罚 ; 行业 摸底 试验 是 某 些 行业 组 织 为 了 采集 行业 数据 而 委托 检测 机 构 进行 的 一 类 试验 ， 
其 目的 是 为 政策 的 制定 提供 决策 的 依据 ; 认证 许可 或 监督 试验 是 企业 为 了 获得 或 维持 某 类 资 
质 而 按照 认证 机 构 的 要 求 进行 的 试验 ,例如 小 功率 电动 机 为 了 获得 CCC 认证 证 书 ， 企 业 需 
要 按照 认证 机 构 的 要 求 提供 样品 供 检测 机 构 进行 相关 测试 ， 测 试 通过 是 获取 证 书 的 前 提 条 
件 ; 企业 委托 试验 是 企业 出 于 某 种 目的 而 自行 委托 实验 室 进 行 的 一 种 试验 ， 其 目的 之 一 是 验 
证 产品 的 符合 性 。 

按照 试验 的 完整 性 ， 电 机 试验 可 分 为 型 式 试验 、 单 项 目 或 部 分 项 目 试验 等 ， 其 中 型 式 试验 
包括 产品 的 性 能 试验 、 安 全 试验 、 气 候 适应 性 试验 和 机 械 适应 性 试验 等 ,其 目的 是 全 面 考 查 产 
品 的 符合 性 ; 单项 目 或 部 分 项 目 试验 是 为 了 验证 某 些 参数 指标 或 性 能 而 进行 的 试验 ， 一 般 情 况 
下 ， 试 验 项 目的 要 求 与 型 式 试 验 一 致 。 以 电动 机 为 例 的 电机 试验 项 目 分 类 如 岁 7-1 所 示 。 























跌落 试验 、 
加 速度 试验 等 

















高 温 试验 、 
低温 试验 、 











过 电压 试验 、 : 
过 电流 试验 等 温度 冲击 试验 等 




















图 7-1 电机 试验 项 目 分 类 (以 电动 机 为 例 ) 


按照 试验 的 性 质 ， 可 分 为 例 行 检验 、 确 认 检 验 等 。 例 行 检验 是 在 生产 的 最 终 阶段 对 生产 
线 上 的 产品 进行 的 100% 检验 ,通常 检 验 后 ， 除 包装 和 加 贴标签 外 ， 不 再 进一步 加 工 ， 通 常 
例 行 检验 允许 用 经 验证 后 确定 的 等 效 、 快 速 的 方法 进行 。 确 认 检 验 是 为 验证 产品 持续 符合 标 
准 要 求 而 进行 的 抽样 检验 。 
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7.2 电机 试验 模型 


由 于 电机 的 种 类 较 多 ， 各 类 电机 试验 存在 一 定 的 差别 ， 建 立 一 个 通用 统一 的 电机 试验 模 
型 较为 困难 且 没 有 现实 意义 。 所 境 电 动机 与 发 电机 的 试验 项 目 存 在 一 定 的 联系 性 ， 理 解 了 电 
动机 的 试验 模型 基本 上 也 可 以 理解 发 电机 的 试验 模型 。 

电动 机 的 试验 依据 图 7-1 所 示 的 试验 项 目 分 类 ， 可 以 用 四 个 模型 来 表达 ， 分 别 为 电气 
性 能 试验 模型 、 安 全 性 能 试验 模型 、 机 械 环 境 试验 模型 和 气候 环境 试验 模型 。 

电动 机 的 电气 性 能 试验 模型 如 图 7-2 所 示 。 电 动机 的 电气 性 能 主要 为 温 升 试验 、 空 载 
试验 、 负 载 试验 、 最 大 转 和 矩 和 最 小 转 和 矩 试验、 起 动 转 矩 和 起 动 电 流 试 验 等 。 这 些 试验 的 主要 
目的 是 考查 被 测 电动 机 的 耐 热 等 级 、 输 出 能 力 、 使 用 寿命 和 非 正 常 工作 时 的 适应 性 。 为 了 说 
明 方 便 ， 图 7-2 所 示 的 试验 配置 图 仅 为 电动 机 进行 温 升 试验 或 负载 试验 的 配置 ， 其 他 试验 
的 设备 配置 与 该 试验 配置 存在 一 定 的 差异 。 


转 矩 转速 测量 仪 






























电压 、 电 流 、 
功率 因数 等 参数 
II 试验 负载 
图 
试验 负载 配套 设备 
耐 热 水 平 : 温 升 试验 、 非 正常 试验 等 
输出 能 力 : 负载 试验 、 空 载 试 验 、 杂 散 损耗 试验 、 动 作 特 性 试验 、 


最 大 最 小 转 矩 试验 、 起 动 转 矩 和 起 动 电流 试 验 、 电 磁 兼 容 
性 试验 等 
寿命 : 耐久 性 试验 
非 正常 工作 时 的 适应 性 : 过 电压 试验 、 过 电流 试验 、 过 转 和 矩 试 验 、 雷 
击 浪 涌 试 验 、 周 波 跌落 试验 等 


图 7-2 电气 性 能 试验 模型 






























































电动 机 的 安全 性 能 试验 模型 如 图 7-3 所 示 ; 通过 仪器 仪表 直接 测量 或 通过 外 部 仪器 模 
拟 产 生 各 种 安全 类 电流 或 电压 等 故障 ， 将 这 些 故 障 信 号 施加 于 被 测 电 动机 ， 验 证 电动 机 的 内 
部 结构 和 绝缘 配合 等 安全 性 能 指标 。 常 用 的 安全 试验 项 目 为 电气 间隙 与 候 电 距离 试验 、 绝 缘 
电阻 试验 、 工 频 耐 电压 试验 、 冲 击 耐 电压 试验 、 过 电流 试验 、 过 电压 试验 等 。 


仪器 仪表 SR 


直接 测 













外 部 仪器 (模拟 产生 故障 ) 





Ei 








通过 外 部 仪器 模拟 产生 各 种 安全 
类 电流 或 电压 等 故障 ， 将 这 些 故 
障 信号 施加 于 被 测 电动 机 ， 验 证 
电动 机 的 内 部 结构 和 绝缘 配合 等 
安全 性 能 指标 











图 7-3 安全 性 能 试验 模型 
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电动 机 的 机 械 环 境 试 验 模型 如 图 7-4 所 示 ， 通常 情况 下 ， 在 机 械 环 境 的 影响 下 电动 机 
定子 绕组 、 和 铸 铝 转子 、 接 线 端 子 、 内 部 连接 线 和 紧 固 件 会 在 外 部 应 力 的 作用 下 发 生变 化 。 机 
械 环境 试验 的 主要 目的 是 验证 在 各 种 机 械 条 件 下 ， 电 动机 的 上 述 零 部 件 或 紧 固 件 是 否 能 完好 
无 损 或 有 微量 变化 但 不 影响 使 用 。 电 动机 的 机 械 环境 适应 性 在 军工 和 核电 等 特殊 领域 的 要 求 


表现 得 更 加 明显 。 


外 部 设备 模拟 各 种 机 械 状 态 


图 7-4 机械 环境 试验 模型 























电动 机 的 气候 环境 试验 模型 如 图 7-5 所 示 ， 电 动机 放置 于 各 种 模拟 的 环境 中 ， 经 过 相 
应 的 程序 后 ,通过 试验 后 的 观察 或 试验 ,评定 电动 机 是 否 具备 相应 的 环境 适应 性 。 此 类 试验 
主要 是 验证 电动 机 在 各 种 环境 中 ,电动 机 的 绝缘 能 力 、 原 材料 的 选用 等 是 否 满足 设计 的 
要 求 。 


外 部 设备 模拟 各 种 气候 环境 


图 7-5 气候 环境 试验 模型 





7.3 电机 试验 常用 物理 量 单位 











电机 试验 常用 的 物理 量 有 和 长度、 质量、 时间、 电压、 电流、 频率、 电阻 、 电 容 、 电 感 、 
磁 通 量 、 磁 感应 强度 、 功 率 、 压 力 、 转 矩 、 转 速 和 温度 等 。 常 用 物理 量 的 基本 单位 名 称 及 符 
号 见 表 7—1。 





表 7-1 常用 物理 量 的 基本 单位 名 称 及 符号 

















序 号 物理 量 名 称 物理 量 符号 单位 名 称 单位 符号 
1 长 度 1 米 m 
和 质量 m 千克 kg 
3 时 间 了 秒 s 
4 电压 U 伏特 V 

















73 



























































序 号 物理 量 名 称 物理 量 符号 单位 名 称 单位 符号 
5 电流 I 安培 A 
6 频率 f 赫兹 He 
7 电阻 R 欧姆 0 
8 电容 C 法 F 
9 电感 L 享 和 H 
10 人 磁 通 量 G 韦伯 Wb 
11 磁感应 强度 B 斯 拉 T 
12 功率 P 瓦特 W 
13 压力 CT 帕 Pa 
14 转 矩 了 牛 米 N-.m 
15 转速 n 转 每 分 r/min 
16 温度 0 摄氏 度 SC 























对 于 十 进 制 的 量 值 ， 其 数量 级 的 代码 用 字母 表示 ， 常 用 的 数量 级 字母 表达 的 意义 见 表 7-2。 
表 7-2 单位 数量 级 代码 及 名 称 


























符号 焉 G M k h da 
名 称 太 吉 兆 千 百 十 
数量 级 102 10? 10% 103 10? 101 
符号 d c m [0 n P 
名 称 分 厘 训 微 纳 皮 
数量 级 107! 07™7 103 10” 10™ 10-? 




















7.4 测量 误差 常识 




















测量 值 与 真实 值 间 的 差异 称 为 误差 ， 物 理 实验 离 不 开 对 物理 量 的 测量 ， 测 量 有 直接 的 ， 
也 有 间接 的 。 由 于 仪器 、 实 验 条 件 、 环 境 等 因素 的 限制 ， 测 量 不 可 能 无 限 精确 ， 物 理 量 的 测 
量 值 与 客观 存在 的 真实 值 之 间 总 会 存在 着 一 定 的 差异 ， 这 种 差异 就 是 测量 误差 。 

按照 误差 的 性 质 ， 测 量 误 差 可 分 为 系统 误差 、 随 机 误差 和 过 失误 差 ; 按照 误差 的 含义 ， 
测量 误差 可 分 为 绝对 误差 、 相 对 误差 和 引用 误差 ; 按照 误差 的 来 源 ， 测 量 误差 可 分 为 装置 误 
差 、 方 法 误差 、 人 员 误 差 和 环境 误差 。 

测量 误差 是 不 可 避免 的 ， 只 能 减 小 。 削 弱 测 量 误差 的 主要 方法 是 针对 不 同 的 误差 来 源 进 
行 有 针对 性 的 事前 处 理 和 防范 。 比 如 装置 误差 的 削弱 方法 为 周期 性 的 鉴定 和 运行 检查 ， 人 员 
er A 任 心 ， 方 法 误差 的 前 弱 方 法 是 修正 测量 数据 ， 环 
境 误 差 的 削弱 方法 是 控制 环境 的 变化 。 
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7.5 电机 试验 常用 图 形 符号 和 文字 符号 














电机 试验 过 程 中 ,会 使 用 一 些 电 气 原理 图 或 电气 简 图 。 为 了 统一 ， 电 气 简 图 用 图 形 符号 
由 GBAT 4728. 1~GB/AT 4728. 13 规定 ; 电气 设备 用 图 形 符 号 由 GB/T 5465. 1 ~ GB/T 5465. 2 
规定 。 该 系列 标准 规定 了 常用 电气 元 器 件 的 符号 要 素 、 限 定 符号 和 其 他 常用 符号 等 要 素 的 表 
示 方 法 ， 同 时 还 规定 了 图 形 符 号 的 分 类 及 图 样 。 图 7-6 为 熔断 器 和 保护 接地 图 形 符号 。 


-= 也 | 


图 7-6 熔断 器 和 保护 接地 图 样 符号 


电气 原理 图 或 电气 简 图 中 ， 为 了 表达 的 准确 性 通常 会 在 每 个 元 器 件 旁 边 标 注 一 个 文字 符 
号 。 文 字符 号 可 分 为 基本 文字 符号 和 辅助 文字 符号 两 部 分 ， 用 以 表明 元 器 件 名 称 的 文字 符号 
称 为 基本 文字 符号 ; 用 以 表示 功能 、 状 态 的 符号 称 为 辅助 文字 符号 。 文 字符 号 的 制定 规则 由 
GB/T 20939 一 2007 规定 。 




















75 


第 8 章 和 常用 测试 设备 
8.1 电源 


8.1.1 试验 电源 的 要 求 


电机 试验 用 电源 分 为 交流 电源 和 直流 电源 。 为 了 保证 试验 结果 的 准确 性 ， 电 源 的 质量 需 
要 达到 一 定 的 要 求 。 对 交流 电源 来 说 ， 需 要 重点 关注 三 个 指标 : 谐 波 电压 因数 、 频 率 偏 差 及 
稳定 性 、 三 相 不 平衡 性 。 

谐 波 电 压 因数 是 表述 电压 波形 偏离 正弦 波 程 度 多 少 的 质量 参数 。 非 正弦 的 波形 可 以 分 解 
为 基 波 和 高 次 谐 波 。 谐 波 电压 因数 (HVF) 可 表达 为 





1 U, 
HVF=— /> 一 (8-1) 
Ui n 


式 中 ，U 为 额定 电压 有 效 值 ，U, 为 谐 波 电压 有 效 值 ; n 为 谐 波 次 数 ， 三 相 电 源 不 包括 3 及 3 
的 倍数 ， 一 般 取 13 以 内 。 

依据 GB 755 一 2008《 旋 转 电 机 定额 和 性 能 》 中 规定 ， 单 相 与 三 相 异 步 电 动机 和 同步 电 
动机 的 正弦 交流 电源 的 HVF 值 ， 在 温 升 试验 时 应 0. 015; 其 他 试验 时 ， 对 N 设计 的 电机 应 
志 0.03, 多 非 N 设计 的 电机 应 <0. 02。 

频率 偏差 是 试验 电源 的 频率 与 被 试 电 机 额定 频率 的 偏差 .标准 要 求 其 偏差 应 < +0.3%; 
频率 的 稳定 性 是 指 在 某 个 时 间 段 内 频率 的 变化 量 不 超过 一 定 的 限 值 ， 一 般 要 求 测量 期 间 频 率 
的 变化 量 应 过 +0. 1% 。 

三 相 不 平衡 主要 表现 为 相 角 和 幅 值 的 不 平衡 。 一 般 情况 下 相 角 不 平衡 发 生 的 概率 较 小 ， 
但 是 由 于 电源 设备 或 三 相 负 载 的 不 对 称 性 很 容易 导致 三 相 电 压 幅 值 的 不 对 称 ， 配 置 电 机 的 试 
验 回 路 时 尤其 要 注意 此 类 现象 的 发 生 。 

三 相 电 源 电 压 的 不 对 称 用 “不 对 称 量 分 析 法 ”进行 分 解 ， 得 出 正 序 分 量 、 负 序 分 量 和 
零 序 分 量 。 在 进行 三 相交 流 电 动机 温 升 试验 时 ， 电 源 电压 的 负 序 分 量 不 应 超过 正 序 分 量 的 
0. 5% ， 零 序 分量 应 子 消 除 。 

电机 试验 用 直流 电源 设备 主要 有 直流 发 电机 组 、 开 关 电 源 和 整流 电源 。 衡 量 直 流 电源 品 
质 的 主要 指标 为 纹 波 因 数 、 波 形 因数 、 电 源 稳 定性 和 抗 电磁 兼容 性 。 

纹 波 因数 是 指 在 一 个 周期 内 ， 波 动 的 最 大 值 ,和 最 小 值 的 差 值 与 2 倍 平均 值 也 ,的 
比值 ， 即 











人 二 
纹 波 因数 = (8-2) 


波形 因数 是 指 在 一 个 周期 内 ， 波 形 有 效 值 与 绝对 均值 的 比值 ， 即 
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/ ms 
波形 因数 = (8-3) 


a 


另外 还 有 一 些 与 负载 有 关 的 参数 ， 比 如 稳 压 系数 、 温 度 系数 、 输 出 电阻 、 纹 波 电压 。 稳 
压 系数 定义 为 负载 固定 时 输出 电压 的 相对 变化 量 与 稳 压 电路 的 输入 电压 的 相对 变化 量 之 比 ; 
温度 系数 反映 温度 变化 对 输出 电压 的 影响 ;输出 电阻 反映 负载 电流 变化 对 输出 电压 的 影响 ; 
纹 波 电压 是 指 稳 压 电路 输出 端 交 流 分 量 的 有 效 值 ， 它 表示 输出 电压 的 微小 波动 。 

交流 电源 主要 有 电力 变压器 、 调 压 器 、 交 流 发 电机 组 和 变频 顺 或 变频 电源 ; 直流 电源 主 
要 有 直流 发 电机 组 、 直 流 整流 电源 和 开关 电源 等 。 


8.1.2 变压器 和 调 压 颖 


变压器 是 利用 电磁 感应 的 原理 来 改变 交流 电压 的 装置 ， 主 要 构件 是 一 次 绕组 、 二 次 绕组 
和 铁心 。 主 要 功能 有 电压 变换 、 电 流 变换 、 阻 抗 变换 、 隔 离 和 稳 压 等 。 变 压 咒 按 相 数 分 为 单 
相 变 压 絮 和 三 相 变 压 絮 ; 按 冷 却 方式 分 为 干 式 变 奈 如 和 油 浸 式 变 压 右 ， 干 式 变 压 融 依 徘 空气 
对 流 进行 自然 冷却 或 增加 风机 冷却 ， 多 用 于 高 层 建 筑 、 高 速 收费 站 点 用 电 及 局 部 照明 、 电 子 
线路 等 小 容量 变压器 。 油 浸 式 变 压 絮 依靠 油 作 冷却 介质 ， 如 油 浸 自 冷 、 油 浸 风 冷 、 油 浸水 
冷 、 强 迫 油 循环 等 。 

变 压 需 的 电压 比 保持 恒定 不 变 ， 由 于 变压器 的 输入 电压 一 般 是 直接 接 入 到 公共 电网 上 ， 
变 压 玫 的 输出 电压 会 随 着 输入 电压 的 变化 而 出 现 波动 ， 一 般 电机 试验 很 少 采 用 变压器 。 

调 压 带 是 由 变 压 需 演变 而 来 的 ， 它 是 在 变压器 的 基础 上 增加 了 手动 或 电动 调节 装置 。 当 
输出 电压 出 现 波动 时 ， 通 过 调节 装 置 可 以 得 到 试验 所 需要 的 输出 电压 。 在 电机 试验 设备 中 ， 
三 相 或 单 相 感应 调 压 器 是 最 常用 的 设备 。 三 相 变 压 器 和 三 相 调 压 器 如 图 8-1 和 图 8-2 所 示 。 











| 





图 8-1 三 相 变 压 器 图 8-2 三 相 调 压 器 





选择 试验 用 三 相 感应 调 压 器 主要 考虑 试验 电机 的 最 大 容量 和 额定 电压 。 温 升 试验 及 负载 
试验 时 ， 调 压 器 的 容量 一 般 为 被 试 三 相 异 步 电 动机 额定 功率 的 2.5 倍 ; 满 压 堵 转 试验 时 ， 调 
压 器 的 容量 一 般 为 被 试 三 相 异 步 电 动机 额定 功率 的 8 倍 。 为 了 匹配 电机 的 试验 电压 的 要 求 ， 
调 压 器 的 输出 电压 范围 一 般 为 10%U,~130%U,。 


8.1.3 交流 发 电机 组 


电机 试验 用 交流 发 电机 组 分 为 三 相 单 频 和 三 相 变 频 发 电机 组 。 
三 相 单 频 发 电机 组 一 般 包括 一 台 由 电网 直接 供电 的 同步 电动 机 和 一 台 同 极 数 或 变 极 数 的 
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他 励 式 同步 发 电机 。 为 了 保证 发 电机 组 的 输出 频率 恒定 选择 使 用 同步 电动 机 ， 为 了 方便 调节 
发 电机 组 的 输出 电压 ， 同 步 发 电机 选择 他 励 式 励磁 方式 。 

三 相 变 频 发 电机 组 与 定 频 发 电机 组 最 大 的 区 别 是 ， 驱 动 电动 机 由 同步 电动 机 调整 为 直流 
电动 机 ， 通 过 调节 直流 电动 机 的 转速 来 实现 同步 发 电机 输出 频率 的 调节 。 直 流 电 动机 的 励磁 
方式 为 他 励 ， 电 枢 电 奈 由 其 他 机 组 或 整流 电源 来 实现 ， 如 果 采 用 机 组 来 实现 ， 就 构成 了 传统 
意义 上 的 “四 机 组 ”运行 模式 ， 如 果 采 用 整流 电源 来 实现 ， 则 构成 了 “二 机 组 ”运行 模式 。 


8.1.4 变频 电源 


变频 电源 是 将 工 频 交流 电 经 过 AC-DC-AC 变换 ， 输 出 为 纯净 的 正弦 波 ， 输 出 频率 和 电 
压 一 定 范围 内 可 调 。 理 想 交 流 电源 的 特点 是 频率 稳定 、 电 压 稳 定 、 内 阻 等 于 零 、 电 压 波 形 为 
纯正 弦 波 。 变 频 电 源 十 分 接近 于 理想 交流 电源 ， 因 此 ， 先 进发 达 国 家 起 来 越 多 地 将 变频 电源 
用 作 标 准 供电 电源 ， 以 便 为 用 电器 提供 最 优良 的 供电 环境 ， 便 于 客观 考核 用 电器 的 技术 性 
能 。 变 频 电源 的 主要 技术 参数 有 输出 频率 范围 、 输 出 电压 范围 、 负 载 稳 压 率 、 频 率 稳定 率 、 
失真 率 和 效率 等 。 变 频 电 源 柜 和 变频 电源 箱 如 图 8-3 和 图 8-4 所 示 。 





























图 8-3 ”变频 电源 柜 图 8-4 变频 电源 箱 





典型 变频 电源 的 技术 参数 见 表 8-1。 


表 8-1 三 相 变频 电源 的 技术 参数 ( 上 海 瑞 进 电 源 RFC-33500) 



















































































参数 名 称 参数 要 求 
输入 电压 380Vx (+15% ) ， 其 他 输入 电压 可 定制 
有 路 方式 IGBT/SPWM 调制 方式 
输入 频率 50 Hz 或 60 Hz 
输出 频率 40~70 Hz 连续 可 调 ，50 Hz 固定 ，60 Hz 固定 ， 其 他 频率 可 定制 
输出 电压 0~260V, 0~520V 
负载 稳 压 率 和 +19% ( 纯 阻 性 负载 ) 
频率 稳定 率 <0.01% 
失真 率 和 +2% ( 纯 阻 性 负载 ) 
波形 因数 比 3:1 
效率 =85% 
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参数 名 称 参数 要 求 
绝缘 阻抗 DC500 V/50M OQ 
耐 压 电流 AC1800V, 1 min 
噪声 60dB (lm 处 ) 
反应 时 间 去 2 ms 
工作 温度 -5~45%C 
冷却 方式 强迫 风 冷 
相对 湿度 <90% 
相位 角 120°+1° 
额定 电流 高 档 : 694 A; 低档 ; 1389A 
尺寸 2500 mmx 1500 mmx2000 mm 
质量 2600 kg 





8.1.5 直流 电源 发 电机 组 

试验 用 直流 电源 发 电机 组 一 般 由 一 台 由 电网 供电 的 交流 异步 电动 机 同 轴 拖 动 一 台 或 多 台 
直流 发 电机 组 成 ， 通 过 调节 直流 发 电机 的 励磁 频率 来 调节 发 电机 组 的 输出 电压 。 直 流 电源 发 
电机 组 的 电气 原理 图 如 图 8-5 所 示 。 
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图 8-5 直流 电源 发 电机 组 的 电气 原理 图 
a) 单机 组 b) 双 联 机 组 











针对 双 联 机 组 ， 分 别 调节 发 电机 的 励磁 频率 六 和 户 ， 可 同时 输出 两 组 电 枢 电压 由 和 U,， 
通过 改变 U 和 U0, 的 接线 方式 ， 可 以 对 外 输出 负电 压 至 正 电压 较 宽 范围 的 直流 电压 。 
8.1.6 直流 整流 电源 

直流 整流 电源 是 由 整流 元 器 件 与 相关 的 辅助 元 器 件 通过 一 定 的 逻辑 关系 组 合 而 成 的 。 整 
流 元 器 件 包 括 整流 二 极 管 、 唱 闸 管 等 ， 辅 助 元 器 件 主要 为 电容 、 电 感 、 电 阻 等 。 整 流 元 器 件 
的 作用 是 将 正弦 交流 电 转 换 为 脉冲 形式 的 直流 电 U,， 辅助 元 器 件 主要 的 作用 是 实现 直流 电 
U 的 补偿 和 滤波 ， 从 而 得 到 较为 平缓 的 电压 UV, 。 单 相 桥 式 整流 电路 的 电气 原理 及 电路 波形 
如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 单 相 桥 式 整流 电路 的 电气 原理 及 电路 波 
a) 单 相 桥 式 整流 电路 pb) 单 相 桥 式 整流 电路 波形 


常用 的 直流 桥 式 整流 器 如 网 8-7 所 示 。 
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图 8-7 直流 桥 式 整流 器 
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8.1.7 直流 开关 电源 


直流 开关 电源 又 称 交换 式 电源 、 开 关 变 换 器 ， 是 一 种 高 频 化 电能 转换 装置 。 开 关 电 源 利 
用 电子 开关 器 件 〈 如 晶体 管 、 场 效应 晶体 管 、 唱 体 闸 流 管 等 ) ， 通 过 控制 电路 ， 使 电子 开关 
器 件 不 停 地 “ 接 通 ”和 “ 关 断 ”， 让 电子 开关 融 件 对 输入 电压 进行 脉冲 调制 ， 从 而 实现 DC- 
AC、DC-DC 电压 变换 ， 以 及 输出 电压 可 调和 自动 稳 压 。 开 关 电源 和 线性 电源 相 比 ， 两 者 的 
成 本 都 随 着 输出 功率 的 增加 而 增长 ， 但 两 者 增长 速率 各 异 。 线 性 电源 成 本 在 某 一 输出 功率 点 
上 ， 反 而 高 于 开关 电源 ， 这 一 点 称 为 成 本 反 转 点 。 

开关 电源 由 主 电 路 、 控 制 电路 、 检 测 电路 和 辅助 电源 四 大 部 分 组 成 。 开 关 电 源 的 主要 参 
数 输入 电压 、 输 入 频率 、 额 定 输出 功率 、 电 压 范 围 、 线 性 调整 率 、 负 载 调整 率 、 纹 波 与 品 
声 。 工 控 开 关 电源 及 其 内 部 结构 如 图 8-8 所 示 。 图 8-9 为 Mizoo 公司 生产 的 4 路 输出 开关 电 
源 的 电路 图 。 

















图 8-8 工控 开关 电源 及 其 内 部 结构 











a) 工控 开关 电源 b) 开关 电源 内 部 结构 
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图 8-9 





























4 U914N35 








一 一 1SkHz 一 一 


典型 开关 电源 原理 图 (Mizoo 公 司 生 产 的 4 路 输出 开关 电源 ) 


典型 的 变频 电源 的 技术 参数 见 表 8-2。 
表 8-2 30W 4 路 输出 开关 电源 技术 参数 (Mizoo 公司 ) 











































































































































































































通电 输出 电压 输出 电流 纹 波 mV 效率 
VilvlwlaAlaA2|laA3lA lv lw (%) 
Mizoo-30W-1225 5 |-l12|12|124 115103103105|80 |120 1120 |150 70 
Mizoo-30W-1335 5 |-15| 15 |24 |115103103105|80 |150 | 150 | 150 70 
Mizoo-30W-1331 5 | -15 | 15 5 |1.5|0.3|0.3|0.5| 80 |150 |150 | 150 70 
参数 名 称 技术 参数 技术 指标 
电压 AC175~264 V/DC220~370V 
输入 频率 47~63 
冲击 电流 35 A (220V) 
额定 输出 功率 30W 
电压 范围 +5% 可 调 
线性 调整 率 V1 <+1% 
线性 调整 率 V2 <+1% 
线性 调整 率 V3 <+1% 
输出 
线性 调整 率 V4 <+1% 
负载 调整 率 V1 <+1% 
负载 调整 率 V2 <+1. 5% 
负载 调整 率 V3 <+1. 5% 
负载 调整 率 V4 <+1. 5% 
短路 保护 自 复位 
保护 一 
过 电压 保护 >140% 
输入 -输出 AC2000V，1 min 
耐 压 输入 -地 AC2000V,，,1min 
输出 -地 AC1000V ,1 min 
冷却 方式 空冷 
环境 - 作 时 周围 温度 -10~50°C 
- 作 时 周围 湿 / 30% ~90% 
电磁 兼容 符合 性 满足 


8.1.8 

















可 编程 直流 电源 





可 编程 直流 电源 的 主 电路 可 能 是 开关 电源 ， 也 | :5 ，” 国 上 


可 能 是 线性 电源 ， 可 编程 上 
来 说 的 ， 区 别 于 其 他 电源 使 用 电位 器 来 控制 电压 和 


只 是 针对 电压 和 电流 控制 


电流 ， 可 编程 电源 则 是 用 单片机 CPU 、ARM 等 控制 
电压 和 电流 ， 因 此 这 个 电源 叫 作 可 编程 电源 。 通 常 
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图 8-10 可 编程 直流 
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电源 外 观 
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斯 IT6500) 














情况 下 ， 可 编程 直流 电源 用 于 0.5~6kW 和 电压 可 调 的 场合 。 图 8-10 为 艾 德 克 斯 IT6500 可 
编程 直流 电源 的 外 观 。 















































































































































典型 的 可 编程 直流 电源 的 技术 参数 见 表 8-3。 
表 8-3 IT6500 系列 可 编程 直流 电源 技术 参数 ( 艾 德 克 斯 电源 ) 
型 号 
技术 参数 
IT6502D IT6512 IT6512A IT6513 IT6513A 
输出 电压 0~80V 0~80V 0~80V 0~150V 0~150V 
输出 电流 0~60A 0~60A 0~60A 0~30A 0~30A 
输出 功率 0~800W 0~1200W 0~1200W 0~1200W 0~1200W 
负载 调节 率 (电压 ) <0.01%+8 mV <0.05%+30mV 
负载 调节 率 (电流 ) <0. 1%+10mA <0. 1%+30mA 
电源 调节 率 (电压 ) <0.02%+2mV <0.02%+20mV 
电源 调节 率 (电流 ) <0.02%+2mA <0.02%+20mA 
设 定 值 分 辩 率 (电压 ) <0.02%+30mV <0.05%+30mV 
设 定 值 分 辩 率 (电流 ) <0. 1%+0. 1%FS <0. 2%+0. 1%FS 
纹 波 (电压 ) <30mV,., <60mV,, 
纹 波 (电流 ) <20mA,,. <40mA,,. 
温度 系数 (电压) <0.02%+30mV <0.02%+30mV 
温度 系数 (电流) <0.05%+10mA <0.05%+10mA 
尺寸 4l5mm (W) x44 mm (H) x500mm (D) 
质量 8.5kg 





8.2 电动 机 试验 负载 


电动 机 在 进行 温 升 试验 、 负 载 试验 、 过 电流 试验 、 过 转 矩 试验 、 最 大 最 小 转 抢 试 验 时 ， 
需要 配置 与 电动 机 类 型 相 适应 的 机 械 负载 ， 常 用 的 负载 包括 直流 发 电机 、 变 频 器 供电 的 交流 
异步 电动 机 、 磁 粉 制动器 、 涡 流 测 功 机 、 磁 粉 测 功 机 、 直 流 测 功 机 和 水 力 测 功 机 等 。 
8.2.1 直流 发 电机 负载 

直流 发 电机 负载 是 电机 试验 应 用 最 广泛 的 负载 方式 。 典 型 的 直流 发 电机 负载 原理 图 如 
图 8-11 所 示 ， 其 中 M 为 被 试 电动 机 ， 通 过 调 压 器 或 其 他 变 压 设备 与 电网 连接 ，G 为 直流 发 
电机 ， 运 行 时 直流 发 电机 作为 被 试 电 动机 的 负载 ， 为 其 提供 试验 所 需 的 转 矩 或 功率 。 采 用 直 
流 发 电机 作为 电动 机 的 负载 时 ， 需 要 考虑 转 天 


















速 和 功率 的 匹配 问题 ， 直 流 发 电机 的 额定 转 | 
速 应 大 于 被 试 电动 机 的 额定 转速 ， 直 流 发 电 人 电机 负 擅 ~ 
机 的 额定 功率 一 般 为 被 试 电动 机 的 0.9~3 信 。 A 





为 了 电机 试验 的 方便 性 ， 直 流 发 电机 一 般 采 - - 
图 8-11 直流 发 电机 负载 原理 图 


用 他 励 式 。 








83 


直流 发 电机 电 枢 的 负载 设备 主要 包括 负载 电阻 、 反 馈 至 电网 的 机 组 。 负 和 载 电 阻 设备 简 
单 、 投 资 少 、 操 作 方 便 ， 但 是 电能 全 部 转换 为 热能 而 造成 资源 的 浪费 。 直 流 发 电机 负载 电阻 
如 图 8-12 所 示 。 在 选择 负载 电阻 时 ， 需 要 注意 电压 、 电 流 以 及 电阻 丝 温 度 系数 的 匹配 


问题 。 








图 8-12 直流 发 电机 负载 电阻 





反馈 至 电网 的 机 组 一 般 由 一 台 直 流 电动 机 和 一 台 交 流 发 电机 构成 ， 直 流 发 电机 给 辅助 直 
流 电 动机 供电 ， 在 励磁 的 作用 下 ,该 直流 电动 机 拖 动 交 流 发 电机 发 电 ， 发 出 的 电源 通过 一 定 
的 方式 反馈 至 电网 或 提供 给 其 他 设备 ， 从 而 实现 电能 的 再 利用 。 


8.2.2 交流 异步 电动 机 变频 回馈 负载 


交流 异步 电动 机 负载 电气 原理 图 如 图 8-13 所 示 ， 被 试 电 动机 M, 通 过 调 压 器 与 电网 连 
接 ， 其 供电 频率 /为 电网 频率 ; 交流 异步 电动 机 M, 与 被 试 电动 机 M1 同 轴 相连 ， 交 流 异 步 电 
动机 M, 通 过 变频 顺 与 电网 相连 ， 电 动机 M, 的 供电 频率 为 fp。 电 动机 Mi 与 电动 机 M, 最 理想 
的 状态 是 极 数 相同 、 功 率 接近 且 运 转 时 相 序 一 臻 。 当 及 = 时 ， 电 动机 M 与 电动 机 M, 同 方 
向 同 转速 运转 ， 电 动机 M, 的 输出 功率 为 零 ， 当 了 /> 时 ,电动 机 M 与 电动 机 M, 同 方向 运转 ， 
依据 电机 原理 ， 此 时 电动 机 M, 的 输出 功率 不 再 为 零 ， 而 是 随 着 的 逐渐 减低 ， 电 动机 M, 输 
出 的 功率 逐渐 增 大 ， 电 动机 M; 处 于 “发 电机 ”工作 状态 ， 通 过 特制 的 变频 器 向 电网 回馈 
电能 。 
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图 8-13 交流 异步 电动 机 变频 回馈 负载 























8.2.3 磁粉 制动器 负载 


磁粉 制动器 是 一 种 在 定子 和 转子 之 间 的 工作 间隙 中 填充 磁粉 ， 借 助 电磁 吸力 产生 的 磁粉 
间 的 结合 力 和 磁粉 与 工作 面 之 间 的 摩 氛 力 传递 动力 和 运动 ， 并 能 控制 调节 转 和 矩 的 制 动 装置 。 
磁粉 制动器 外 观 如 图 8-14 所 示 。 
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图 8-14 ”磁粉 制动器 


磁粉 制动器 具有 励磁 电流 和 传递 转 矩 基 本 呈 线 性 关系 的 特点 ， 通 过 调节 励磁 电流 可 以 方 
便 地 调节 磁粉 制动器 的 转 和 矩 ， 具 有 响应 速度 快 、 结 构 简 单 、 无 污染 、 无 噪声 、 无 冲击 振动 、 
节约 能 源 等 优点 。 

磁粉 制动器 的 选 型 一 般 以 所 需 传达 的 最 大 转 矩 为 依据 来 选 定 ， 并 同时 注意 保证 实际 滑 差 
功率 小 于 磁粉 离合 器 、 制 动 器 的 允许 滑 差 功 率 。 

磁粉 制动器 负载 适用 于 低 转速 的 工 况 ,一般 需 要 采用 水 冷 散热 ， 使 用 的 过 程 中 为 了 防止 
制动器 过 热 ， 需 要 定期 监控 制 动 右 的 温度 。 


8.2.4 涡流 测 功 机 人 负载 


涡流 测 功 机 是 一 种 利用 涡流 损耗 的 原理 来 吸收 功率 的 测 功 装 置 。 涡 流 测 功 机 通常 由 涡流 
制 动 需 、 控 制 器 及 测 力 装置 组 成 ， 可 以 测 取 被 测 机械 的 输出 转 矩 和 转速 ， 从 而 得 到 输出 
功率 。 

涡流 测 功 机 的 励磁 线圈 工作 时 由 于 通 入 直流 电流 ， 在 铁心 、 磁 极 中 便 产 生 了 方向 恒 
定 的 磁场 ， 磁 场 的 大 小 随 励磁 电流 的 大 小 而 变化 。 当 电动 机 带劲 涡流 圆 简 旋转 时 ， 涡 流 
圆 简便 以 相应 的 转速 切割 励磁 绕组 所 建立 的 磁场 。 这 时 在 涡流 圆 简 和 绕组 间 便 有 磁 通 相 
链 ， 于 是 涡流 圆 和 位 上 各 点 的 磁 通 处 在 不 断 重复 的 变化 之 中 ,根据 电磁 感应 定律 可 知 ， 涡 
流 圆 简 上 将 会 出 现 感应 电动 势 ， 涡 流 圆 简 在 此 感应 电动 势 的 作用 下 将 出 现 涡 流 。 由 涡流 
产生 的 制 动 转手 方向 总 是 与 电动 机 的 转动 方向 相反 ， 使 用 测 功 设备 测量 该 制 动 转 矩 ， 即 
可 得 到 被 测 电动 机 的 转 矩 。 

涡流 测 功 机 可 取代 磁粉 离合 器 、 水 力 测 功 机 、 直 流 发 电机 组 等 ， 用 来 测量 各 种 电动 机 、 
变频 器 、 发 动机 、 齿 轮 箱 等 动力 机 械 的 性 能 ， 成 为 型 式 试验 的 必要 设备 ， 与 其 他 测 功 装置 相 
比 , 涡流 测 功 机 具有 更 高 的 可 靠 性 、 实 用 性 和 稳定 性 ， 且 其 输出 惯量 小 等 优点 。 涡 流 测 功 机 
转 矩 的 测量 可 以 采用 普通 磅 种 、 电 子 磅 秤 或 高 精度 转 矩 转速 测量 仪 , 适用 于 不 同 测量 精度 的 
场合 ， 该 装置 还 能 作 制 动 器 用 ， 制 动力 矩 大 ， 耐 高 转速 。 


8.2.5 磁粉 测 功 机 负载 


人 磁粉 测 功 机 由 转子 、 可 在 有 限 范围 内 转动 的 定子 、 支 架 和 定 转子 气 隙 间 的 磁粉 构成 ， 害 
子 由 励磁 绕组 、 铁 心 、 导 磁 壳 体 、 指 针 和 平衡 铁 构成 。 磁 粉 测 功 机 产生 制 动 转 矩 的 工作 原理 
和 磁粉 制动器 完 全 相同 。 
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8.2.6 直流 测 功 机 人 负载 


直流 测 功 机 是 一 侣 定子 可 以 在 支 座 上 有 限 转动 并 加 装 了 转 矩 测量 部 件 的 直流 电机 。 直 流 
测 功 机 可 在 “发 电机 ”或 “电动 机 ”状态 运行 ， 此 时 直流 测 功 机 被 用 作 机 械 负 载 或 机 械 的 
动力 。 在 直流 测 功 机 工作 在 “发 电机 ”状态 时 ,转子 在 被 试 电动 机 的 驱动 下 旋转 ,转子 电 
枢 切 制 气 际 中 的 磁力 线 而 感应 电动 势 ， 电 枢 电 流 和 定子 磁场 相互 作用 ， 在 定 转子 上 分 别 产 生 
大 小 相等 、 方 向 相反 的 转 和 矩 ， 定 子 在 转 矩 的 作用 下 发 生 偏转 ， 通 过 转 矩 测量 装置 ， 可 获得 定 
转子 间 产 生 的 转 矩 ,这 便 是 直流 测 功 机 的 工作 原理 。 

选用 直流 测 功 机 时 ， 应 确保 其 额定 转 矩 控制 在 被 试 电动 机 的 1~3 倍 。 


8.2.7 水 力 测 功 机 负载 


水 力 测 功 机 实际 上 是 一 台 “ 特 殊 化 ”的 涡轮 水 泵 ， 通 过 阀门 来 调节 水 和 泵 的 流量 、 扬 程 
等 参数 ， 最 终 实现 调节 被 测 电 动机 的 输入 功率 的 目的 。 涡 轮 水 泵 机 组 如 图 8-15 所 示 。 

测 功 机 圆 盘 固 定 在 水 泵 的 转轴 上 ， 与 转轴 一 起 在 外 壳 内 旋转 ， 构 成 了 测 功 机 的 转子 ， 转 
子 通过 轴承 支撑 在 外 壳 内 ， 外 壳 由 外 轴承 支撑 在 测 功 机 底座 上 ， 外 壳 可 绕 轴线 自由 摆动 。 水 
经 过 进 水 阀 流 入 外 过 的 内 腔 ， 当 被 试 电 动机 带动 转子 在 外 过 中 旋转 时 ， 由 于 转盘 与 水 之 间 的 
摩擦 作用 ， 水 也 跟着 一 起 旋转 ， 在 离心 力 的 作用 下 ， 水 被 甩 向 外 壳 内 壁 ， 形 成 一 个 环形 水 
圈 ， 并 使 其 动量 矩 增加 。 同 时 外 壳 受 水 的 冲击 后 绕 轴 线 摆动 。 水 冲击 外 过 内 壁 ， 受 到 内 璧 的 
摩擦 阻力 的 作用 降低 了 速度 ， 付 出 了 动能 ， 在 水 压 的 作用 下 折 向 外 壳 中 心 流 动 ， 形 成 环形 涡 
流水 圈 。 由 于 水 圈 与 外 过 内 壁 的 摩擦 ， 外 壳 的 旋转 (摆动) 速度 比 转子 的 转动 速度 要 慢 ， 
因而 水 圈 就 要 阻止 转子 的 转动 而 产生 一 个 反 向 转 矩 。 此 反 向 转 矩 通过 联 轴 器 直接 作用 在 被 试 
电动 机 上 ， 通 过 转 抑 测量 设备 可 测量 出 该 力矩 。 转 矩 可 以 通过 调节 进 、 出 水 量 来 控制 。 典 型 
的 水 力 测 功 机 如 图 8-16 所 示 。 















































图 8-15 ”涡轮 水 泵 机 组 图 8-16 水 力 测 功 机 

















8.3 发 电机 试验 负载 

发 电机 试验 负载 主要 有 电阻 、 电 感 、 交 流 发 电机 或 直流 发 电机 回馈 负载 ， 这 些 负载 主要 
消耗 被 试 发 电机 发 出 的 电能 。 
8.3.1 电阻 负载 


电阻 负载 分 为 国体 电阻 和 水 电阻 负载 ; 固体 电阻 主要 有 铸铁 电阻 、 绕 线 电 阻 、 片 式 电 
$6 


阻 、 水 泥 电 阻 、 碳 膜 电阻 等 。 常 用 固体 电阻 外 观 如 图 8-17 所 示 。 

水 电阻 是 一 种 利用 电解 液 能 导电 的 性 质 而 制 成 的 电阻 ， 电 阻 的 阻 值 
正比 于 电极 板 的 距离 ， 反 比 于 电解 液 的 电导 率 ， 极 板 距离 和 电导 率 均 便 
于 控制 。 用 作 直 流 和 单 相 交流 负载 时 ， 水 电阻 被 设置 为 两 片 极 板 ; 用 作 
三 相交 流 负载 时 ， 水 电阻 被 设置 为 三 片 在 空间 上 对 称 且 形 状 相同 的 三 片 
极 板 。 极 板 的 材料 采用 铜 或 铁 ， 电解 液 一 般 为 食盐 (NaCl) 或 苏打 
(Na,C0;) 水 溶液 ， 浓 度 一 般 控制 在 20% 以 下 。 图 8-18 为 水 电阻 的 示 
意图 。 

















图 8-17 固体 电阻 
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图 8-18 水 电阻 


通过 调节 水 浴 液 的 浓度 、 水 溶液 与 极 板 的 接触 面积 和 极 板 间 的 距离 ， 可 以 达到 调节 水 电 
阻 阻 值 的 目的 。 

水 电阻 制作 成 本 低 、 容 量 大 、 过 载 能 力 强 ， 但 存在 调节 精度 低 、 洲 液 沸腾 时 负载 波动 
大 、 极 板 容易 腐蚀 等 缺点 。 


8.3.2 电感 负载 


电感 负载 主要 有 电抗 器 和 空心 线圈 。 电 抗 器 和 空心 线圈 一 般 具 有 多 档 抽 头 以 便于 调节 。 
电抗 器 及 空心 线圈 如 图 8-19 所 示 。 








图 8-19 电感 负载 
a) 电抗 器 b) 空心 电抗 器 e) 空心 划 圈 
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载 的 目的 。 图 8-20 为 一 台 三 相 感 应 调 压 器 的 外 观 。 











图 8-20 ”电感 负载 -三 相 感应 调 压 需 











实际 上 也 可 以 使 用 空 载运 行 的 交流 异步 电动 机 作 电感 负载 使 用 ， 但 是 存在 电感 量 不 能 调 
节 和 起 动 时 电流 过 大 等 问题 ， 使 用 时 尤其 要 注意 这 两 个 问题 。 
8.3.3 交流 发 电机 的 回馈 负载 

交流 发 电机 发 出 的 电能 输送 到 另外 一 套 机 组 ， 通 过 该 机 组 将 电能 反馈 至 电网 。 典 型 的 机 
组 由 一 台电 动机 M ,与 另外 一 台 由 变频 电源 供电 的 异步 电动 机 M, 所 构成 ， 调 节 电 动机 MW, 的 
供电 频率 ， 可 以 调节 电动 机 M 的 输入 功率 ， 发 电机 的 电能 通过 电动 机 M,、 电 动机 M, 和 变 
频 电 源 反馈 至 电网 。 
8.3.4 直流 发 电机 的 回馈 负载 

直流 发 电机 的 回馈 负载 与 交流 发 电机 类 似 ， 直 流 发 电机 发 出 的 直流 电 供给 另外 一 套 机 
组 ， 另 外 一 套 典 型 机 组 由 直流 电动 机 和 交流 发 电机 构成 ， 交 流 发 电机 给 被 试 直流 发 电机 提供 
驱动 电源 或 通过 其 他 设备 回馈 至 电网 中 。 











8.4 电机 试验 用 配 电 和 控制 电路 





在 进行 电机 试验 时 ， 最 常见 的 试验 配置 图 由 调 压 器 、 控 制 柜 、 试 验 台 架 和 电阻 负载 构 
成 ， 典 型 的 试验 配置 图 如 图 8-21 所 示 。 该 配置 图 中 控制 柜 集成 了 电源 的 供电 主 电路 、 控 制 
电路 和 测量 电路 以 及 信号 显示 系统 ， 试 验 台 架 由 试验 平台 、 可 调节 的 定位 装置 、 转 和 矩 转速 测 
量 系统 和 测 功 机 等 构成 。 毕 合 电机 的 类 型 和 电机 试验 项 目 ， 和 常用 的 配 电 和 控制 电路 包括 三 相 
交流 异步 电动 机 试验 配 电线 路 图 、 互 感 器 选择 与 控制 电路 图 、 三 相交 流 异 步 电动 机 正 反 转 的 
控制 电路 图 、 直 流 电机 试验 电源 配 电 和 控制 电路 图 等 。 
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篇 丁 本 
上 -| 


调 压 器 控制 柜 试验 台 架 电阻 负载 
图 8-21 典型 试验 配置 图 (杭州 威 衡 科技 有 限 公司 ) 

















8.4.1 三 相 异 步 电 动机 试验 配 电线 路 图 


三 相 异 步 电 动机 试验 配 电线 路 图 是 电机 试验 典型 的 电路 图 ， 包 含 主 电 路 、 控 制 电 路 、 测 
量 电路 和 保护 电路 等 。 

图 8-22 为 三 相 异 步 电 动机 试验 配 电线 路 图 ， 主 电路 为 开关 S, 、 调 压 器 T、 开 关 S,、 接 
触 器 KM 、 a 路 ) 、 输 出 控制 接触 器 (KM,\ 
KM \KM; 中 一 路 或 多 路 ) 构成 的 电路 ， 该 条 回路 将 电网 的 电源 按照 一 定 的 控制 关系 提供 给 
被 试 电动 机 ， ee ie 为 防止 电动 机 起 动 过 程 中 电流 过 大 而 
造成 的 电流 互感 融 超 范围 运行 ， 在 电流 互感 涡 变 比 选择 电路 旁 并 联 一 路 互感 凯 电 路 (KM;) 
以 降低 回路 电流 冲击 的 影响 。 主 电路 的 电压 信号 通过 电压 互感 器 或 直接 引出 、 电 流 信和 号 通过 
电流 互感 器 或 直接 引出 ， 电 压 和 电流 信号 通过 信号 处 理 ， 可 实现 针对 主 电 路 的 监控 和 测量 。 








Ke 

















接 入 电网 
380V/50Hz 一 | 
1 
KMse I kM KMs 
工 
三 路 三 相 输 出 
备注 ; 保护 电路 省 略 监控 与 显示 





























图 8-22 三 相 异 步 电 动机 试验 配 电线 路 图 














8.4.2 互感 绒 选 择 与 控制 电路 


电流 互感 器 的 选择 原则 是 被 测量 电路 的 电流 与 电流 互感 器 的 量程 相 匹配 ， 测 量 电路 

中 电流 最 好 处 于 电流 互感 器 量程 的 60%~90% 之 间 。 为 了 提高 测量 的 匹配 度 ， 通 常设 置 若 

干 不 同 变 比 的 电流 互感 器 ， 这 时 就 需要 配置 互感 器 选择 与 控制 电路 ， 典 型 的 选择 与 控制 
电路 如 图 8-23 所 示 。 

手动 或 通过 自动 控制 选择 开关 S,、S, 和 S;， 使 相应 回路 的 接触 器 线圈 KM,、KM, 或 KM， 

通电 ， 接 触 器 触 点 动作 后 接 通 互感 器 的 一 次 侧 ， 依 据 电磁 转换 原理 ， 电 流 互 感 器 的 二 次 侧 感 
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应 出 电流 ， 测 量 二 次 侧 电 流 ， 通 过 一 定 的 变 比 计算 i 试 回路 的 电流 。 有 选择 


取 开 关 S 、S, 和 S; 的 通 断 即 可 控制 电流 互感 需 的 变 





图 8-23 互感 器 选择 与 控制 日 














电路 


a) 互感 器 选择 电路 b) 互感 器 选择 与 控制 电路 


8.4.3 输入 回路 测量 电路 


电机 试验 需要 得 到 其 电压 、 电 流 、 功 率 因 数 、 输 入 
功率 等 参数 ， 通 常 采用 同时 测量 三 相 电压 和 电流 的 方法 
来 直接 或 间接 获取 这 些 参数 。 在 低压 测试 系统 中 ,三 只 
电压 表 直 接连 接 在 主 电 路 的 三 相 电 路 上 ， 三 只 电流 表 连 
接 在 电流 互感 器 的 二 次 侧 ， 电 流 互 感 器 的 一 次 侧 串 联 至 
主 电路 中 。 输 入 回路 测量 电路 如 图 8-24 所 示 。 





Li L» 


变 比 2 


变 比 3 

















图 8-24 输入 回路 测量 电 


8.4.4 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 的 电气 回路 和 控制 电路 


三 相 异 步 电 动机 正 反 转 的 电气 回路 是 电机 拖 动 及 电机 试验 最 基础 的 电路 。 依 据 电 机 
原理 ， 改 变 三 相 异 步 电 动机 的 供电 电源 相 序 ， 可 实现 电动 机 的 正 反 转运 行 。 基 于 这 个 原 
理 ， 在 电动 机 的 进 线 回路 ， 配 置 两 只 接触 器 KM, 和 KM,， 通 过 控制 电路 实现 接触 器 的 吸 











合 与 断 开 ， 分别 给 电动 机 提供 正 相 序 和 负 相 序 电 压 ， 即 可 实现 电动 机 的 正 反 转 


试验 电路 如 图 8-25 所 示 。 





























图 8-25 三 相交 流 异步 电动 机 正 反 转 的 电气 回路 和 控制 
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8.4.5 三 相 异 步 电 动机 的 星 - 三 角 起 动 电路 

三 相 异 步 电 动机 的 星 - 三 角 起 动 电路 是 工程 应 用 中 为 了 降低 电动 机 的 起 动 电流 而 设置 的 
电气 回路 。 由 于 星 形 联结 绕组 实际 的 供电 电压 是 三 角形 联结 的 1/V3 ， 在 供电 电压 不 变 的 情 
况 下 ， 电 动机 起 动 过 程 中 ,绕组 首先 采用 星 形 起 动 方式 ， 待 电动 机 起 动 到 一 定 的 转速 ， 通 过 
控制 电路 将 绕组 的 接线 方式 由 星 形 调整 为 三 角形 ， 相 当 于 电动 机 首先 采用 低 电 压 起 动 ， 再 采 
用 高 电压 运行 。 通 过 这 种 方法 可 有 效 降低 起 动 电流 对 供电 回路 的 影响 。 三 相 异 步 电 动机 绕组 
星 - 三 角 联 结 如 图 8-26 所 示 。 

三 相 异 步 电 动机 的 绕组 线 端 标识 和 实物 接线 端子 标识 如 图 8-27 所 示 。 









































U V Wi 
> Wi U: Vi 
oo O oo 
Ul Uy 
> 和 O oo O 
Us -> U, V, W, Uy Y Wa 
a) a) b) 

图 8-26 三 相 异 步 电 动机 绕组 星 - 三 角 联 结 图 8-27 三 相 异 步 电 动机 绕组 线 端 标识 
a) 星 形 联结 b) 三 角形 联结 a) 绕组 线 端 标识 b) 实物 接线 端子 标识 














为 了 实现 电动 机 的 星 - 三 角 起 动 ， 可 使 用 两 个 承载 相应 电流 的 接触 器 实现 其 转换 功 
能 ， 具体 如 图 8-28 所 示 。 三 相 电源 输入 线 连接 至 电动 机 的 W,、U, 和 V, 端 子 ， 星 形 联结 
时 端子 U;,、V, 和 W, 连 接 至 接触 器 KM 的 进 线 端 ， 接 触 器 的 出 线 端 短路 ， 三 角形 联结 时 端 
子 W,、U, 和 V, 连 接 至 接触 器 KM, 的 进 线 端 ， 端 子 U,、V, 和 W, 连 接 至 接触 器 KM, 的 出 线 
端 。 在 进行 星 - 三 角 切 换 的 过 程 中 ， 由 于 接触 器 KM, 和 接触 器 KM, 与 绕组 线 端 直接 相连 ， 
接触 器 切换 时 可 能 存在 电弧 导 通 的 问题 ， 因 此 使 用 时 需要 特别 注意 两 个 接触 器 的 时 间 
间隔 。 








Wi | ly 
U; Vy VW; oo oo O Wi Ui Vi 
U2» Vy W; 
KMi KM; 
U, V;, W; 
a) b) 


图 8-28 三 相 异 步 电 动机 的 星 - 三 角 起 动 电路 
a) 星 形 联结 b) 三 角形 联结 























8.4.6 直流 电机 试验 电源 配 电 和 控制 电路 

直流 电机 试验 的 电源 配 电 和 控制 电路 与 交流 电机 相 类 似 ， 其 主要 差别 在 于 控制 电路 中 使 
用 的 接触 器 或 断路 器 为 直流 接触 器 或 断路 咒 、 电 压 表 为 直流 电压 表 、 电 流 测量 使 用 分 流 器 与 
直流 毫 伏 表 。 典 型 的 试验 配置 电路 如 岁 8-29 所 示 。 





27 


一 





图 8-29 直流 电机 试验 配置 电路 (电动 机 ) 


8.5 电机 试验 测量 电路 


8. 5.1 交流 电流 测量 电路 


测量 单 相 交流 电流 时 ， 


如 果 电 流 未 超过 电流 表 的 满 量程 ， 则 将 电流 表 直 接 串联 在 电路 





中 ; 如果 电流 超过 了 电流 表 的 满 量程 ， 则 使 用 电流 互感 器 来 扩大 电流 表 的 量程 ， 电 流 互 感 需 


的 一 次 绕组 串联 在 电路 中 ， 
单 相 交流 电流 测量 电路 如 图 8-30 所 示 ， 为 + 


o— (A) 各 
防止 电机 起 动 过 程 中 电流 对 电路 的 冲击 影响 ， | | 9 
使 用 互感 器 扩大 电流 表 的 量程 时 需 在 电流 表 的 _。 和 


旁 路 并 联 一 只 开关 S 以 构成 SS 封 表 ” 电路 。 a) b) 
三 相交 流 电流 测量 电路 与 单 相交 流 电流 电 


二 次 绕组 与 测量 电流 表 并 联 连接 。 























图 8-30 单 相 交流 电流 测量 电路 

















路 类 似 ， 三 只 电流 表 直接 或 通过 电流 互感 融 后 。 。) 直接 测量 电路 b) 电流 互感 器 测量 电路 


串联 在 测量 电路 中 。 
8. 5.2 ”电压 测量 电路 


单 相 电 压 测 量 电路 分 为 两 种 情况 ， 在 被 测量 的 电压 不 超过 电压 表 的 量程 时 ， 电 压 表 直接 














并 联 在 测量 电路 上 ; 如 果 被 测量 的 电压 超过 了 电 














压 表 的 量程 ， 则 采用 电压 互感 器 来 扩大 电压 表 的 ”~ 和 
量程 ,电压 互感 器 的 一 次 侧 并 联 在 测量 电路 上 。 


单 相 交流 电压 测量 电路 如 图 8-31 所 示 。 本 
三 相交 流 电 压 测 量 电 路 与 单 相 交流 电压 电路 





b) 














图 8-31 单 相交 流 电压 测量 电路 





























类 似 ,三 只 电压 表 直 接 或 通过 电压 互感 器 后 并 联 。 志 反 测量 旧 路 b) 电压 互感 名 测 生 电 议 


在 测量 电路 中 。 
8.5.3 功率 测量 电路 




















功率 表 是 测量 电路 有 功 功率 的 基础 性 仪表 ,通常 有 四 个 接线 端子 ， 两 个 接线 端子 与 电路 











的 电压 回路 并 联 ， 另 外 两 个 接线 端子 与 电路 的 电流 回路 串联 。 功 率 表 的 电压 信号 有 两 种 选取 
的 方法 ， 如 果 电压 选取 在 靠近 电源 端 ， 该 电路 被 称 为 “前 置 法 ”测量 电路 ; 如 果 电 压 选 取 
在 靠近 负载 端 ， 该 电路 被 称 为 “后 置 法 ”测量 电路 。 两 者 的 区 别 主要 在 于 “前 置 ” 与 “后 
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置 ” 中 间 存 在 功率 表 自 身 的 损耗 一般 就 电动 机 测量 电路 来 说 , “前 置 ”法 所 测 取 的 功率 比 
“后 置 ” 法 测 得 的 数值 大 ， 所 以 电动 机 试验 时 一 般 采 用 电压 “后 置 ” 法 。 直 接 测 量 单 相 功率 
的 测量 电路 如 图 8-32 所 示 。 

如 果 测 量 电路 中 的 电压 、 电 流 或 功率 超出 和 

了 单 相 功率 表 的 量程 范围 ， 通 常 需要 使 用 电压 5 

互感 器 或 电流 互感 器 将 电压 或 电流 信号 降低 至 

功率 表 所 能 接受 的 范围 ， 实 际 所 测量 的 功率 为 















































功率 表 读 取 的 功率 再 乘 以 相应 的 互感 器 变 比 。 9) b) 
三 相 功 率 的 测量 与 单 相 功 率 的 测量 相 类 ”图 8-32 单 相 功 率 测量 电路 (直接 测量 ) 
似 。 根 据 负载 的 不 同类 型 ， 通 常 采 用 “一 表 ” a) 前 秆 法 b) 后 置 法 








法 、“ 两 表 ” 法 或 “三 表 ” 法 测量 三 相 功率 。 如 果 三 相 负载 为 对 称 平衡 负载 ， 此 时 只 需要 测 
量 某 一 相 功率 ， 三 相 功率 为 功率 表 测 量 值 的 3 倍 ; 如 果 是 三 相 四 线 制 供电 电路 或 三 相 星 形 负 
载 电路 ， 则 采用 “三 表 ” 法 测量 电路 ， 三 只 功率 表 的 电压 基准 为 N 线 或 星 形 负载 的 中 心 点 ， 
此 时 测 取 的 三 相 功 率 为 三 个 功率 表 测 量 值 之 和 ;“ 两 表 ” 法 适用 于 各 种 接 法 和 负载 的 三 相 电 
路 ， 此 时 两 只 功率 表 的 电压 基准 选择 在 同一 根 进 线 上 ， 三 相 总 功率 为 两 只 功率 表 测 量 值 的 代 
数 和 。 直 接 测 量 三 相 功率 的 测量 电路 如 图 8-33 所 示 。 
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水 L290 
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L390 
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图 8-33 ”三 相 功率 测量 电路 ( 直接 测量 ) 
a)“ 三 表 ” 法 测量 三 相 功 率 电路 (直接 测量 ) b)“ 两 表 ” 法 测量 三 相 功 率 电路 ( 直接 测量 ) 










































































8.5.4 三 相 异 步 电 动机 综合 测试 电路 多 切 


能 测 
三 相 异 步 电 动机 综合 测试 电路 集合 了 电压 、 电 流 和 功 
率 的 测试 电路 ， 使 用 过 程 中 需要 注意 三 相 电 源 A、B 、C 相 
与 各 仪表 相应 相 的 接线 对 应 关系 及 功率 表 的 “* ”。 
目前 市 场 上 出 现 了 一 种 集成 了 三 块 电压 表 、 三 块 电流 

















“~ - 功率 因数 功能 2 
表 和 三 块 功率 表 功能 的 一 体 化 测量 仪器 ， 其 输入 和 输出 端 《< 


为 六 个 接线 端子 ， 分 别 对 应 A 相 、B 相 和 C 相 ， 典 型 的 测 
量 电 路 如 图 8-34 所 示 。 测试 电路 (直接 测量 ) 








图 8-34 三 相 异 步 电 动机 综合 








8.5.5 三 相同 步 发 电机 综合 测试 电路 


三 相同 步 发 电机 综合 测试 电路 与 三 相 异 步 电动 机 综合 测试 电路 类 似 ， 测 量 电 路 处 于 发 电 
机 与 三 相 人 负载 之 间 。 
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8.5.6 直流 电机 试验 测量 电路 
直流 电机 试验 测量 电路 主要 是 测量 直流 电压 和 直流 电 分 流 器 
流 。 直 流 电 压 可 以 直接 使 用 直流 电压 表 测 量 ， 直 流 电流 可 
采用 直接 测量 或 分 流 器 配合 毫 伏 表 “ 扩 量程 ”的 方式 进 。 

行 测量 。 典 型 的 直流 电机 试验 测量 电路 如 图 8-35 所 示 。 ” 图 8-35 直流 电机 试验 测量 电路 












直流 电 术 
或 励磁 下 

































8.6 电机 试验 用 仪器 和 设备 


电机 试验 的 测试 项 目 主要 分 为 电气 性 能 测试 、 安 全 性 能 测试 、 气 候 环 境 测试 、 机 械 环境 
测试 和 软件 测试 等 。 依 据 各 测试 项 目 大 类 ， 可 以 将 电机 试验 所 使 用 的 仪器 设备 分 为 六 类 ， 分 
别 为 中 电 参 数 测量 仪器 仪表 ， 包 括 电 磁 式 或 数字 式 电压 表 、 电 流 表 、 功 率 表 、 功 率 因 数 
表 、 频 率 表 、 电 流 互感 器 、 电 压 互 感 央 、 电 阻 测试 仪 、 相 序 仪 、 分 流 器 、 万 用 表 、 钳 形 表 
等 ;@) 转 矩 及 转速 测量 仪器 仪表 ， 包 括 转 抢 转速 传感器 及 显示 仪表 、 转 速 表 等 ; @ 性 能 测试 
仪器 设备 ， 包 括 温度 测试 仪 、 噪 声 测试 仪 、 振 动 测试 仪 、 秒 表 、 测 力 计 等 ; 由 安 规 测试 仪器 
设备 ， 包 括 绝缘 电阻 仪 、 工 频 耐 压 仪 、 熙 间 冲 击 耐 压 仪 、 游 标 卡尺 、 接 触电 流 测 试 仪 等 ; 
@) 气 候 环 境 测试 设备 ， 包 括 低温 箱 、 高 温 箱 、 湿 热 箱 、 盐 雾 箱 、 霉 菌 箱 等 ; @@ 机 械 环 境 测试 
设备 ,包括 防 护 测试 设备 、 防 侍 测试 设备 、 冲 击 测试 设备 、 振 动 测 试 设备 、 跌 落 设 备 等 。 软 
件 测试 类 仪器 设备 ， 包 括 专用 的 软件 测试 计算 机 、 测 试 平台 等 。 

电机 试验 时 ， 对 参数 的 要 求 如 下 : 中 电压 表 、 电 流 表 要 求 不 低 于 0.5 级、 用 了 B 法 进行 效率 
测试 时 ， 电 压 表 和 电流 表 要 求 不 低 于 0. 2 级 ; @) 单 相 功率 表 要 求 不 低 于 0.5 级 ; 名 三 相 功率 表 
要 求 不 低 于 1.0 级 、 用 B 法 进行 效率 测试 时 ， 三 相 功率 表 要 求 不 低 于 0.5 级 ; @ 电 压 和 电流 互 
感 器 、 电 量变 送 咒 要 求 不 低 于 0.2 级 ; 人 电阻 仪 要 求 不 低 于 0. 2 级 ; @@ 频 率 表 要 求 不 低 于 0.2 
级 ; @) 转 速 表 要 求 0. 1% 转 速 以 内 或 1min (两 者 取 最 小 值 ) ; @ 温 度 要 求 误差 为 1%C 。 
8.6.1 电 参 数 测量 仪器 仪表 

常用 的 电 参数 测量 仪器 仪表 主要 分 为 指针 式 和 数字 式 。 仪 表 的 误差 主要 分 为 基本 误差 和 
附件 误差 。 仪 表 误差 的 表示 方法 主要 有 绝对 误差 、 相 对 误差 和 引用 误差 。 我 国 将 电工 仪表 的 
误差 准确 度 分 为 表 8-4 所 示 的 7 个 级 别 。 

表 8-4 电工 仪表 准确 度 及 引用 领域 
























































准确 度 分 级 0.1 0.2 0.5 1.0 15 2.35 5.0 
基本 误差 (%) +0.1 +0.2 +0.5 +1.0 +1.5 +2.5 +5.0 
引用 领域 校 验 用 测量 用 监视 或 不 严格 的 工程 测量 











常用 的 指针 式 安装 型 电工 仪表 面板 式样 如 图 8-36 所 示 。 在 指示 仪表 的 表盘 上 标注 有 一 
些 图 形 符号 ， 使 用 时 需 注 意 这 些 符号 的 含义 。 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 市 场 上 出 现 了 很 多 数字 式 仪 表 ， 这 些 仪表 具有 准确 度 高 、 反 应 速 
度 快 、 读 数 直观 、 接 线 简 单 、 数 据 存储 与 传输 方便 等 特点 。 常 用 的 数字 式 安 装 型 电工 仪表 面 
板式 样 如 图 8-37 所 示 。 
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致远 等 。 广 州 致远 研制 的 多 功能 数字 式 电 工 仪表 
PA8000 (图 8-38) 是 一 款 认证 级 功率 分 析 仪 ,功率 
精度 高 达 0.01% 、 人 带宽 高 达 5 MHz， 是 逆 变 器 、 变 频 


器 与 电源 产品 能 效 测量 的 基准 ， 也 是 标准 实验 室 认 证 。 图 8_38 多 功能 数字 式 电工 仪 
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表 ， 比 较 著名 的 品牌 包括 安捷伦 、 日 置 、 高 美 、 广 州 
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图 8-36 常用 指针 式 电工 仪表 面板 
a) 电压 表 b) 电流 表 c) 频率 表 












图 8-37 党 用 数字 式 电工 仪表 面板 





目前 市 场 上 也 出 现 了 一 类 集成 了 电压 、 电 流 、 功 
功率 因数 等 多 项 参数 测量 的 多 功能 数字 式 电工 仪 





画 





检测 的 依据 。 它 的 典型 参数 见 表 8-5。 
表 8-5 多 功能 数字 式 电工 仪表 技术 参数 ( 广州 致远 PA8000) 
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(广州 致远 PA8000) 
































































































































型 号 PA8000 
基本 功率 精度 0. 01% 读 数 +0. 03% 量程 
带宽 DC, 0.1Hz~5 MHz 
采样 率 2 MS/s 
输入 单元 数 7 通道， 其 中 可 任意 选 配 电机 板 卡 
电 斥 量程 1.5V、3V、6V、10V、15V、30V、60V、100V、150V、300V、600V、 
1000V、1500V (峰值 因数 1. 33) 
有 接 输入 10mA、20mA、50mA、100mA、200mA、500mA、1A、2A、5A 
电流 量程 
加 外 部 传感器 输入 50mV、100mV、200mV、500mV、1V、2V、5V、10V 
输入 电阻 : 2 MQ 
电压 输入 阻抗 一 
输入 电容 ，10 pF 
5A 输入 电阻 : 100 m0 
电流 输入 阻抗 
输入 电感 : 0.07 nH 
电压 、 电 流 精 度 保证 范围 1%~130% 
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谐 波 测量 500 次 
多 电机 板 卡 支持 支持 
显示 器 8.1 寸 (0.27m) 彩色 液晶 
数据 更 新 率 ps lOms、50ms、100ms、200ms、500ms、1ls、2s、5s、10s、20s、 
定义 
接口 GPIB、 1000 Mbit LAN、RS-232、USB2.0 High Speed Device 、USB2.0 
High Speed Host、U 盘 、 光 纤 





在 使 用 电工 测量 仪表 时 ， 要 注意 选择 仪表 的 量程 ， 还 要 注意 接线 方式 的 正确 性 ， 避 免 仪 
表 受 到 冲击 与 振动 的 影响 。 


8.6.2 电压 互感 并 和 电流 互感 堪 


电压 互感 器 和 电流 互感 器 的 准确 度 分 为 0.1、0.2、0.5、1.0 和 3. 0 五 个 级 别 。 一 般 工 
业 电 路 监控 用 互感 器 准确 度 较 低 ， 电 机 试验 中 使 用 的 互感 器 的 准确 度 应 不 低 于 0.2 级 。 使 用 
时 ， 需 要 注意 互感 器 的 变 比 误差 和 相 角 误差 。 变 比 误差 是 互感 器 实际 变 比 与 标定 变 比 的 差 
值 ， 变 比 误差 与 互感 需 的 结构 、 铁 心材 料 、 运 行 时 负载 阻抗 的 大 小 与 性 质 、 运 行 时 通过 电流 
的 大 小 和 频率 有 关 。 相 角 误 差 是 由 于 电路 电抗 的 影响 而 造成 互感 器 的 一 、 二 次 侧 间 的 相位 差 
偏离 了 理想 的 180* 电 角 而 形成 的 误差 ， 通 常用 偏离 的 角度 6 来 表示 相 角 误差 。 

常用 的 电压 与 电流 互感 器 如 图 8-39 所 示 。 低 压 电 机 试验 一 般 只 采用 电流 互感 需 。 传 统 
的 电流 互感 器 通常 设置 了 多 个 接线 端子 ， 通 过 改变 接线 端子 的 接线 方式 来 实现 调节 互感 器 变 
比 的 目的 。 通 常 电流 互感 器 的 一 次 电流 选项 为 10A、20A、50A、100A、200 A、500 A、 
1000 A 和 2000A， 二 次 电流 为 SA。 电 流 互 感 器 使 用 时 ， 需 要 注意 其 极 性 ， 通 常情 况 下 一 次 
绕组 的 出 线 端 用 志和 性 标 注 ， 二 次 绕组 的 出 线 端 用 区 和 KK 标注 ， 其 中 志和 开 , 为 同 极 性 。 
电流 互感 器 一 次 侧 应 串联 在 被 测 电 路 中 ， 其 标 有 L, 的 端子 与 电源 端 相 接 、 标 有 L, 的 端子 与 
负载 端 连 接 ; 电流 表 或 功率 表 的 电流 回路 与 电流 互感 器 的 二 次 侧 K, 和 ,相连 ， 其 中 K, 端 与 
功率 表 的 “* ” 端 相连 。 








图 8-39 电压 与 电流 互感 器 
a) 电压 互感 器 b) 电流 互感 器 





穿 心 式 互感 融通 常会 采用 电源 线 多 次 穿 心 的 方法 来 扩大 电流 互感 顺 的 量程 ， 电 源 线 穿 过 
互感 需 的 次 数 称 为 电流 互感 顺 的 穿 心 臣 数 ， 如 图 8-40 所 示 。 

由 于 电流 互感 器 的 二 次 侧 会 感应 出 很 高 的 电动 势 ， 可 能 会 造成 操作 人 员 的 安全 或 造成 互 
感 需 臣 间 击 穿 ， 因 此 在 使 用 电流 互感 器 时 ， 需 要 将 互感 器 的 铁心 和 二 次 绕组 的 K, 端 可 靠 接 
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地 ， 同 时 还 需 保 证 在 通电 的 情况 下 ， 互 感 器 的 二 次 回路 不 允许 开路 。 





图 8-40 电流 互感 器 穿 心 牙 数 
a) 1 硬 b)2 硬 e) 3 功 








高 压 电机 试验 时 ， 会 使 用 到 电压 互感 器 。 电 压 互 感 器 的 使 用 
与 电流 互感 器 类 似 ， 只 不 过 互感 器 的 一 、 二 次 侧 并 联 在 测试 回路 
中 ， 在 使 用 时 互感 器 的 二 次 侧 不 允许 短路 。 

最 近 出 现 了 一 种 叫 作 霍 尔 电压 传感器 或 电流 传感器 的 互感 
器 ， 如 图 8-41 所 示 。 这 类 互感 器 的 核心 为 霍 尔 传感器 ， 堆 尔 伟 
感 器 是 根据 霍 尔 效应 制作 的 一 种 磁场 传感器 ， 广 泛 地 应 用 于 工业 
自动 化 技术 、 检 测 技术 及 信息 处 理 等 方面 。 霍 尔 效应 是 研究 半 导 
体 材料 性 能 的 基本 方法 。 

由 霍 尔 效应 的 原理 知 ， 霍 尔 电动 势 的 大 小 取决 于 霍 尔 常数 图 8-41 稚 尔 电流 互感 器 
R, 、 霍 尔 元 件 的 偏 置 电 流 天、 磁场 强度 B 和 半导体 材料 的 厚度 4。 对 于 一 个 给 定 的 霍 尔 器 
件 ， 当 偏 置 电流 /固定 时 ，U, 将 完全 取决 于 被 测 的 磁场 强度 B。 一 个 霍 尔 元 件 一 般 有 四 个 
引出 端子 ， 其 中 两 根 是 霍 尔 元 件 的 偏 置 电 流 志 的 输入 端 ， 另 两 根 是 堆 尔 电压 的 输出 端 。 如 果 
两 输出 端 构 成 外 电路 ， 就 会 产生 堆 尔 电流 。 一 般 地 ， 偏 置 电流 1 的 设 定 通 常 由 外 部 的 基准 电 
压 源 给 出 。 由 于 通电 螺 线 管内 部 存在 磁场 ， 其 大 小 与 导线 中 的 电流 成 正比 ， 故 可 以 利用 霍 尔 
传感器 测量 出 磁场 ， 从 而 确定 导线 中 电流 的 大 小 。 利 用 这 一 原理 设计 制 成 堆 尔 电流 传感器 ， 
其 优点 是 不 与 被 测 电路 发 生 电 接触 ， 不 影响 被 测 电 路 ， 不 消耗 被 测 电源 的 功率 ， 特 别 适合 于 
大 电流 传 感 。 堆 尔 电流 互感 器 的 原理 图 如 图 8-42 所 示 。 





























图 8-42 和 霍 尔 电流 互感 器 原理 图 

霍 尔 传感器 可 以 测量 任意 波形 的 电流 和 电压 ， 如 直流 、 交 流 、 脉 冲 波形 等 ， 甚 至 可 以 测 
量 瞬 态 峰 值 。 二 次 电流 能 忠实 地 反映 一 次 电流 的 波形 ， 因 此 霍 尔 传感器 得 到 了 较为 广泛 的 
应 用 。 
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8.6.3 分 流 器 


分 流 器 是 测量 直流 电流 用 的 器 件 ， 根 据 直 流 电流 通过 电阻 时 在 电阻 两 端 产 生 电 压 的 原理 
制 成 。 分 流 右 实际 就 是 一 个 阻 值 很 小 的 电阻 ， 电 阻 由 温度 系数 较 低 的 金属 材料 制造 而 成 。 当 
有 直流 电流 通过 时 ， 产 生 直流 电压 降 ， 使 用 直流 毫 伏 表 测量 该 电压 降 ， 再 将 这 个 电压 换算 成 
电流 ， 通 过 一 定 的 换算 ， 即 可 得 到 通过 直流 回路 的 电流 。 常 用 的 分 流 器 及 接线 图 如 图 8-43 
所 示 。 分 流 器 的 两 个 电流 端 分 别 与 电源 和 负载 相连 ， 仪 表 端 接 电 流 表 (上 毫 伏 表 ) ， 接 线 时 需 
注意 接线 端子 极 性 的 正确 性 。 














图 8-43 分 流 器 及 接线 图 
a) 常用 分 流 器 b) 分 流 器 接线 图 








8.6.4 万 用 表 


万 用 表 是 电工 行业 不 可 缺少 的 测量 仪表 ， 是 一 种 多 功能 、 多 量程 的 测量 仪表 ， 一 般 以 测 
量 电 压 、 电 流 和 电阻 为 主要 目的 ， 部 分 万 用 表 还 可 以 测量 电容 量 、 电 感 量 、 半 导体 的 一 些 参 
数 等 。 万 用 表 按 显示 方式 分 为 指针 式 万 用 表 和 数字 式 万 用 表 。 

指针 式 万 用 表 一 般 采 用 整流 系 仪表 ， 数 字 式 万 用 表 按照 量程 转换 方式 可 划分 成 三 种 类 
型 : 手动 量程 、 自 动量 程 、 自 动 /手动 量程 。 万 用 表 外 观 如 图 8-44 所 示 。 






































a) b) 
图 8-44 万 用 表 
a) 指针 式 万 用 表 b) 数字 式 万 用 表 























常用 万 用 表 的 准确 度 为 2. 5 或 5. 0 级 ,特殊 要 求 的 万 用 表 其 准确 度 相 对 要 高 一 些 。 使 用 
万 用 表 时 ， 需 要 注意 以 下 6 个 方面 。 

1) 必须 在 万 用 表 量程 范围 内 使 用 其 对 应 的 测量 功能 ,一 般 红 表 笔 连接 万 用 表 的 “+” 
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且 连 接 被 测 电 压 的 正极 ， 黑 表笔 连接 万 用 表 的 “-” 了 且 连 接 被 测 电 压 的 负极 。 

2) 在 使 用 指针 式 万 用 表 之 前 ， 应 先进 行 “ 机 械 调 零 ” ， 即 在 没有 被 测 电 量 时 ， 使 万 用 
表 指 针 指 在 零 电压 或 零 电流 的 位 置 上 。 

3) 在 使 用 万 用 表 过 程 中 ， 不 能 用 手 去 接触 表笔 的 金属 部 分 ， 这样 既 可 以 保证 测量 的 准 
确 ， 也 可 以 保证 人 身 安全 。 

4) 在 测量 某 一 电量 时 ， 不 能 在 测量 的 同时 换 档 ， 尤 其 是 在 测量 高 电压 或 大 电流 时 ， 否 
则 会 使 万 用 表 上 毁坏。 如 需 换 档 ， 应 先 断 开 表笔 ， 换 档 后 再 去 测量 。 

5) 万 用 表 在 使 用 时 ， 必 须 水 平 放置 ， 以 免 造 成 误差 。 同 时 还 要 注意 到 避免 外 界 磁场 对 
万 用 表 的 影响 。 

6) 万 用 表 使 用 完毕 ， 应 将 转换 开关 置 于 交流 电压 的 最 大 档 。 如 果 长 期 不 使 用 ， 还 应 将 
万 用 表 内 部 的 电池 取出 来 ， 以 免 电 池 腐 蚀 表 内 其 他 器 件 。 


8.6.5 钳 形 电流 表 


钳 形 电流 表 是 一 种 粗略 测量 线路 上 通过 电流 的 测量 设备 ， 通 常 这 种 线路 已 经 接 在 线路 中 
且 拆 伙 不 方便 。 

钳 形 电流 表 是 由 电流 互感 锅 和 电流 表 组 合 而 成 的 。 电 流 互感 器 的 铁心 在 捏 紧 扳 手 时 可 以 
张 开 ; 被 测 电流 所 通过 的 导线 可 以 不 必 切 断 就 可 穿 过 铁心 张 开 的 缺口 ， 当 放 开 扳手 后 铁心 闭 
合 。 穿 过 铁心 的 被 测 电路 导线 成 为 电流 互感 器 的 
一 次 绕组 ， 其 中 通过 电流 在 二 次 绕组 中 感应 出 电 
流 ， 二 次 绕组 相连 接着 电流 表 ， 电 流 表 便 可 测 出 
被 测 线路 的 电流 ， 这 就 是 错 形 电流 表 的 工作 原理 。 
钳 形 电流 表 一 般 准确 度 不 高 ， 通 常 为 2.5~5 级 。 
钳 形 电流 表 如 图 8-45 所 示 。 图 8-45 钳 形 电流 表 

使 用 钳 形 电流 表 时 ， 应 正确 选择 钳 形 电流 表 的 电压 等 级 ， 检 查 其 外 观 绝缘 是 否 良好 、 指 
针 是 否 摆 动 灵 活 、 钳 口 有 无 锈蚀 等 问题 ; 根据 电动 机 功率 估计 额定 电流 ， 以 选择 电流 表 相 应 
的 量程 ， 钳 形 电 流 表 每 次 只 能 测量 一 相 导 线 的 电流 ， 被 测 导 线 应 置 于 钳 形 窗口 中 央 ， 不 可 以 
将 多 相 导 线 都 夹 和 窗口 测量 。 


8.6.6 直流 电阻 测试 仪 


直流 电阻 是 电机 试验 中 需要 测 取 的 基础 参数 ， 电 机 中 的 温 升 试验 、 负 载 试验 等 试验 项 目 
均 需 要 测量 电机 绕组 的 直流 电阻 。 

直流 电阻 的 测量 采用 直流 电阻 电 桥 电路 ， 常 用 的 电 桥 回路 分 为 两 大 类 : 一 类 为 惠 斯 顿 电 
桥 ( 单 臂 电 桥 ) ; 男 一 类 为 开尔文 电 桥 〈 双 臂 电 桥 ) 。 

直流 电阻 值 R>1 Q 时 ,测量 使 用 囊 斯 顿 电 桥 ， 直 流 电阻 值 R<10Q 时 ,测量 采用 开尔文 
电 桥 。 

传统 指针 式 直 流 电 阻 测试 仪 如 图 8-46 所 示 。 使 用 这 类 仪器 时 ， 由 于 电阻 的 测试 时 间 一 
般 要 求 较 短 ， 同 时 仪器 操作 较为 烦琐 ， 因 此 事先 合理 地 佑 算 电 阻 值 、 选 择 恰当 的 量程 和 能 熟 
练 操作 测试 仪 十 分 必要 。 

数字 式 直 流 电 阻 测试 仪 也 称 为 数字 微 欧 计 ， 测 量 时 被 测 电 阻 两 端 施 加 一 个 电压 ， 电 阻 中 
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将 有 电流 流 过 ， 仪 器 将 电压 和 电流 信号 转换 为 数字 信和 号， 通过 一 定 的 运算 求 出 电阻 的 数值 即 
可 得 到 被 测 电阻 的 阻 值 。 液 晶 屏 和 触摸 屏 式 数字 直流 电阻 测试 仪 如 图 8-47 所 示 。 





图 8-46 ”指针 式 直流 电阻 测试 仪 
a) QJ23 惠 斯 顿 电 桥 bp) QJ44 开尔文 电 桥 








图 8-47 ”数字 式 直流 电阻 测试 仪 
8.6.7 转速 表 


转速 表 是 测量 电机 转速 的 仪表 。 转 速 表 可 分 为 接触 式 或 非 接触 式 两 种 类 型 ， 也 可 以 分 为 
旨 针 式 或 数字 式 两 种 类 型 。 

实际 应 用 中 较 多 采用 数字 非 接触 式 转速 表 ， 测 量 时 在 轴 伸 或 联 轴 器 的 径 向 外 圆 贴 一 片 专 
用 反光 纸 ， 转 速 表 射出 的 激光 照射 在 反光 纸 上 ， 激 光 经 过 反光 纸 反 射 到 转速 表 的 接收 需 上 ， 
通过 捕捉 接收 顺 接 收 的 激光 信号 来 计算 所 测量 的 电机 转速 ， 这 就 是 数字 非 接触 式 转 速 表 的 工 
作 原 理 。 

常见 的 转速 表 如 图 8-48 所 示 。 











图 8-48 转速 表 
a) 接触 式 转速 表 b) 非 接触 式 转速 表 


8.6.8 相 序 仪 


电动 机 供电 电源 的 相 序 直接 影响 到 电动 机 旋转 和 扭转 转移 的 方向 。 实 际 应 用 中 ， 通 过 目 
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视 法 直接 观察 电动 机 的 转向 可 间接 地 判断 供电 电源 的 相 序 ， 但 是 也 存在 供电 电源 的 相 序 和 电 
动机 绕组 接线 所 产生 的 磁场 均 接 反 的 情况 ， 用 目 视 法 观察 也 是 存在 缺陷 的 。 

电机 标准 规定 判断 电动 机 旋转 方向 是 否 正确 的 方法 是 ， 
在 供电 电源 为 正 序 时 ， 电 动机 做 顺 时 针 旋 转 。 判 断 电 源 相 
序 的 仪器 叫 作 相 序 仪 ， 相 序 仪 的 外 观 如 图 8-49 所 示 。 

相 序 仪 的 工作 原理 主要 为 三 个 电压 夹 头 与 三 相 电源 进 
线 分 别 对 应 连接 ， 电 压 信 号 通过 内 部 的 降 压 电路 、 相 序 检 
测 电 路 、 保 护 电路 等 将 所 检测 得 到 的 相 序 信号 转换 为 输出 
显示 ， 通 过 读 取 输 出 信号 ， 便 可 得 到 被 检测 电源 的 相 序 。 


8.6.9 温度 测试 仪 


一 般 情况 下 ， 电 机 试验 除了 绕组 的 温 升 采用 测量 冷 热 态 电阻 从 而 计算 温 升 以 外 ， 其 余 的 温 
度 均 采用 温度 测试 仪 进行 直接 测量 而 获取 。 常 用 的 温度 测试 仪 包括 膨胀 式 温度 计 、 指 针 式 温度 
计 、 半 导体 温度 计 、 传 感 需 式 温 度 计 、 红 外 线 测 温 仪 等 。 几 类 温度 计 的 外 观 如 图 8-50 所 示 。 

















图 8-49 相 序 仪 





a) 


图 8-50 ”温度计 
a) 膨胀 式 温度 计 pb) 指针 式 温度 计 c) 红外 线 测 温 仪 

传感器 式 温度 计 的 传 感 元 件 主要 包括 热电 偶 、 热 电阻 、 光 纤 温 度 传感器 等 。 热 电 偶 是 电 
机 试验 应 用 最 多 的 一 种 热 传 感 器 ， 热 电 偶 传感器 由 两 种 不 同 材料 的 导体 组 成 一 个 闭合 回路 ， 
当 两 个 闭合 回路 的 结合 点 出 现 温度 差 时 ,该 回路 就 会 在 “热电 效应 ”的 影响 下 产生 电动 势 
和 电流 ， 测 量 电动 势 或 电流 便 可 通过 一 定 的 运算 得 到 热电 侦 结 合 点 的 温度 。 热 电阻 是 根据 某 
些 特定 电阻 的 阻 值 随 着 温度 的 变化 而 按照 一 定 规律 发 生变 化 的 性 质 构 成 的 。 光 纤 温 度 传 感 器 
采用 一 种 和 光纤 折射 率 相 匹配 的 高 分 子 温 敏 材料 涂 覆 在 两 根 熔接 在 一 起 的 光纤 外 面 ， 使 光 能 
由 一 根 光 纤 输 入 该 反射 面 而 由 另 一 根 光 纤 输 出 ， 由 于 这 种 新 型 温 敏 材料 受 温 度 影响 ， 折 射 率 
发 生变 化 ， 因 此 输出 的 光 功 率 与 温度 呈 函 数 关系 。 热 电 偶 /电阻 传感器 如 图 8-51 所 示 。 




















S ER 
8-51 热电 偶 / 电 阻 传感器 
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用 来 反映 温度 传感器 在 测量 温度 范围 内 温度 变化 对 应 传感器 电压 或 者 阻 值 变 化 的 标准 数列 
被 称 为 分 度 号 。 以 热电 偶 为 例 : 热电 偶 的 分 度 号 主要 有 S、R、B、N、K、E、J、 T、WRe、 
WFT 等 几 种 。 其 中 S、R、B 属于 贵金属 热电 偶 ，N、K、E、J T 属于 廉 金属 热电 侦 。 
常见 热电 偶 传 感 器 的 性 能 及 特点 见 表 8-6。 















































表 8-6 常见 热电 偶 传 感 器 的 性 能 及 特点 
传感器 类 型 材 质 测 温 范围 分 度 号 特 点 
铜 - 康 铜 热电 偶 铜 - 康 铀 0~200YC T 稳定 性 好 、 灵 人 敏 度 高 、 制 作 简 单 、 
镍 铬 - 镍 硅 热电 偶 镍 铬 - 镍 硅 0~200°C K 价格 低廉 
铜 热电 阻 铜 -50~ 150%C G、Cu50、Cul00 线性 较 好 、 温 度 系 数 大 、 价 格 较 低 
BA1、BA2 、BA3 、 高 温 下 和 氧化 介质 中 性 能 稳定 、 准 
铂 热电 阻 铂 -200~660%C ps0 D100 确 度 高 
锦 热 电阻 镍 _50~200C J 温度 系数 较 大 、 线 性 好 、 价 格 较 低 
较 高 的 灵敏 度 和 线性 特性 、 较 宽 的 
光纤 高 分 子 温 敏 材料 | -10~300%C = 动态 和 频带 范围 、 绝 缘 性 能 好 、 柔 





性 好 














实际 选择 温度 计时 ， 需 要 注意 测 温 仪 的 准确 度 、 安 装 尺 寸 、 使 用 环境 等 因素 。 膨 胀 式 温 
度 计 通常 采用 酒精 或 水 银 作 为 膨胀 材料 ， 由 于 水 银 属于 金属 材料 ， 在 存在 交 变 磁场 的 环境 下 
不 可 使 用 ; 半导体 温度 计 由 于 反应 速度 慢 ， 测 量变 化 较 快 的 温度 时 不 宜 采用 ; 红外 测 温 仪 误 
差 较 大 ， 普 通 的 品种 不 适宜 做 精密 的 测量 ， 在 使 用 红外 测 温 仪 时 ， 还 需要 掌握 仪器 与 被 测 部 
件 的 距离 和 光线 的 垂直 度 。 


8.6. 10” 转 筷 转速 测试 仪 


转 矩 转速 测试 仪 是 电动 机 试验 的 基础 性 仪器 ， 通 常 由 转 抢 转速 传感器 和 与 之 配套 的 
二 次 仪表 构成 。 转 和 矩 转速 传感器 将 电机 转轴 的 转速 与 扭矩 转换 为 二 次 仪表 可 接收 的 信 
号 ， 二 次 仪表 将 接收 到 的 信号 经 过 处 理 后 在 仪表 显示 器 上 显示 。 常 见 的 转 和 矩 转 速 传 感 
器 如 图 8-52 所 示 。 




















图 8-52 转 矩 转速 传感器 





在 弹性 轴 的 两 端 安装 有 两 只 信号 齿轮 ， 在 两 齿轮 的 上 方 各 装 有 一 组 信号 线圈 ， 在 信号 线 
圈 内 均 装 有 磁 钢 ， 与 信号 齿轮 组 成 磁 电 信和 号 发 生 器 。 当 信和 号 齿轮 随 弹 性 轴 转 劲 时 ， 由 于 信和 号 
齿轮 的 齿 顶 及 具 谷 周期 性 交替 扫 过 磁 钢 的 底部 ,使 气 际 磁 导 和 线圈 内 部 的 磁 通 量 产 生 周 期 性 
的 变化 ， 同 时 使 线圈 中 感应 出 近似 正弦 波 的 交流 电信 号 。 这 两 组 交流 电信 号 的 频率 相同 旦 与 
轴 的 转速 成 正比 ， 通 过 测量 交流 电 的 频率 可 以 用 来 测量 转速 。 这 两 组 交流 电信 号 之 间 的 相位 
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与 其 安装 的 相对 位 置 及 弹性 轴 所 传递 扭矩 的 大 小 及 方向 有 关 。 当 弹性 轴 不 受 扭 时 ， 两 组 交流 
电信 号 之 间 的 相位 差 只 与 信号 线圈 及 齿轮 的 磁 钢 
安装 相对 位 置 有 关 ， 这 一 相位 差 一 般 称 为 初 






























































































































































始 相 位 差 ， 在 设计 制造 时 ， 使 其 相差 半 个 齿 ee 
距 左 右 ， 即 两 组 交流 电信 号 之 间 的 初始 相位 
差 在 180° 左 右 。 在 弹性 轴 受 扭 时 ， 将 产生 扭 信号 齿轮 





转变 形 ， 使 两 组 交流 电信 号 之 间 的 相位 差 发 弹性 轴 
生变 化 ， 在 弹性 变形 范围 内 ， 相 位 差 变 化 的 
绝对 值 与 转 矩 的 大 小 成 正比 ， 通 过 测量 交流 
电信 号 的 相位 差 即 可 得 到 被 测 的 转 矩 。 这 便 
是 转 矩 转速 传感器 的 基本 原理 。 转 和 矩 转 速 伟 图 8-53 ” 转 矩 转速 传感器 原理 图 
感 器 原理 图 如 图 8-53 所 示 。 

转 矩 转速 测试 仪 一 般 的 精度 为 0. 1 级 或 0.2 级 。 常 规 的 转 矩 规格 为 SN . mm、10N .mn、 
20N .m、50N .m、100N .m、200N .m、500N .mm、1000N . m、 2000N .mm、5000N . m.、 
10000N . m; 一 般 转 速 范围 可 达 8000~ 15000 rmin， 最 低 转 速 可 达 2 rmin。 


8.6.11 工 频 耐 压 测试 仪 


工 频 耐 压 测 试 仪 是 电机 出 厂 检 验 和 型 式 试验 所 必须 用 到 的 基础 测试 仪器 ， 工 频 耐 压 试 验 
的 目的 是 验证 电机 绝缘 系统 对 于 给 定 工 频 电压 的 耐 受 程度 ， 良 好 的 电压 输出 能 力 对 于 验证 电 
机 的 绝缘 能 力 具 有 非常 重要 的 意义 。 工 频 耐 压 测 试 仪 一 般 由 可 调节 的 升 压 调 压 器 、 保 护 电 
路 、 测 量 电 路 、 计 时 电路 、 泄 漏电 流 电 路 构成 。 一 般 设置 电压 、 时 间 和 漆 漏 电流 的 选择 按 
钮 。 低 压 工 频 耐 压 测试 仪 如 图 8-54 所 示 。 
国家 标准 对 工 频 耐 压 测试 仪 的 内 部 元 器 
件 也 制定 了 相应 的 要 求 ， 升 压 调 压 器 的 额定 
容量 应 满足 : 中 对 额定 电压 1140 V 及 以 下 的 
电机 ， 每 1kV 试验 电压 应 三 1kV. A; @ 对 额 
定 电压 大 于 1140V 的 电机 ， 每 5kV 试验 电压 
应 三 1kV. A, 或 按照 S=25fCUiUn (其 中 
为 电源 频率 ，C 被 试 电 机 的 电容 量 ，Ui 为 试 
验 电压 ，UA 为 试验 变 压 需 高 压 侧 的 额定 电 
压 ) 。 对 额定 电压 为 3kV 及 以 上 的 电机 应 安装 球 隙 保护 装置 ; 应 有 可 靠 的 接地 装置 ， 应 设置 
声 光 报警 装置 。 
电机 在 做 工 频 耐 电压 测试 时 ,通常 是 设置 好 电压 、 试 验 时 间 和 泄漏 电流 后 通过 观察 仪 带 
的 “ 声 光 报 警 ” 现 象 来 判断 电机 的 耐 压 试 验 是 否 通 过 ， 如 果 仪 器 内 部 回路 有 上 故障， 仪器 的 
“ 声 光 报 警 ” 现 象 也 不 会 出 现 。 为 了 排除 这 种 可 能 存在 的 故障 ， 在 使 用 工 频 耐 压 仪 进行 测试 
之 前 ， 一 般 会 对 仪器 进行 “运行 检查 ”， 运 行 检查 的 常用 方法 是 ， 选 择 一 个 参考 电阻 ， 设 置 
仪器 的 泄漏 电流 值 ， 采 用 电压 “ 夹 和 逼 ”的 方法 进行 检查 ， 例 如 ， 参 考 电阻 选择 为 200 kQ0， 
泄漏 电流 设置 为 10 mA， 仪 器 连接 参考 电阻 后 ， 调 节 仪 器 电压 到 1900 V 时 ， 仪 器 无 声 光 报 
警 ; 调节 仪器 电压 到 2100V， 仪 器 出 现 声 光 报 警 ， 则 证 明 仪 器 良好 ， 如 果 不 满足 上 述 条 件 ， 
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| 图: 两 京 巧 三重 路 有 限 公 司 


I 















图 8-54 ”低压 工 频 耐 压 测试 仪 









































则 仪器 存在 问题 。 
8.6.12 绝缘 电阻 测试 仪 


绝缘 电阻 是 考核 电机 绝缘 性 能 的 基础 性 仪表 ， 在 进行 电机 试验 前 或 部 分 试验 的 过 程 中 ， 
均 需 要 使 用 绝缘 电阻 测试 仪 ,测量 绝缘 电阻 的 仪表 叫 作 绝 缘 电 阻 表 ,俗称 兆 欧 表 ， 绝缘 电阻 
测试 仪 通常 分 为 摇 表 和 高 阻 计 两 种 ， 两 种 测试 仪 的 外 观 如 图 8-55 所 示 。 

摇 表 实际 上 是 一 台 “ 手 播 式 直流 发 电 
机 ”， 在 一 定 的 转速 (120 r/min) 下 ， 摇 
表 输 出 端 输出 一 定 的 直流 电压 ， 通 常 输出 
电压 为 250V、500V 和 1000V。 摇 表 表 盘 
标注 为 0~ o ， 吞 输出 端 “ 短 接 ”， 摇 动 
摇 表 时 表盘 显示 为 “0”， 若 输出 端 “ 开 
路 ”"， 播 动 揪 表 时 表盘 显示 为 “w”， 这 图 8-55 ”绝缘 电阻 测试 仪 
也 是 党 用 的 播 表 做 “运行 检查 ”的 方法 。 

高 阻 计 分 为 指针 式 和 数字 式 两 种 显示 类 型 ， 其 内 部 电路 保证 了 高 阻 计 的 输出 电压 满足 试 
验 的 要 求 。 


8.6.13 码 间 绝缘 耐 冲击 电压 测试 仪 


臣 间 绝缘 耐 冲击 电压 测试 仪 是 为 了 验证 散 府 绕组 的 臣 间 绝缘 性 能 而 制造 的 测试 仪器 。 电 
机 绕组 可 等 效 简化 为 一 定 容 量 的 电感 ， 当 该 电感 与 仪器 内 部 的 电源 和 电容 构成 RC 发 电 回路 
时 ， 通 过 示 波 需 可 以 捕捉 到 该 波形 ， 如 果 设 置 两 路 RLC 回路 ， 其 中 一 个 回路 中 的 绕组 电感 
为 符合 要 求 的 “标准 ”电感 ， 男 外 一 个 绕组 为 被 验证 的 绕组 ， 那么 通过 比较 示波器 上 的 两 
个 绕组 放电 波形 的 重合 度 就 可 以 判断 被 验证 的 绕组 的 符合 性 ， 这 就 是 殉 间 绝缘 耐 冲 击 电 压 试 
验 的 工作 原理 。 曙 间 绝 缘 耐 冲击 电压 测试 仪 是 基于 这 个 测试 原理 制造 而 成 的 ， 仪 器 的 四 个 输 
出 端子 分 别 连接 标准 绕组 和 被 测 绕 组 ， 其 主要 原理 结构 如 图 8-56 所 示 。 






























































E 间 绝缘 耐 冲 击 
电压 测试 仪 

































图 8-56 看 间 绝缘 耐 冲击 电压 测试 仪 
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由 于 绕组 测试 回路 的 电阻 、 电 感 和 电容 总 会 存在 微小 的 差别 ，RLC 放电 波形 一 定 会 存在 不 
重合 的 现象 ， 那 么 波形 的 不 重合 可 接受 程度 也 是 考核 咖 间 绝缘 耐 冲击 电压 测试 仪 性 能 的 一 个 重 
要 指标 ， 以 前 该 类 仪器 主要 通过 肉眼 来 观察 波形 的 重合 度 ， 人 为 因素 较 多 ， 现 在 使 用 的 仪 顺 通 
过 捕 提 分析 波形 的 差 值 ， 设 置 可 接受 的 差 值 范围 自动 判断 试验 是 否 通过 ， 其 准确 度 大 为 提高 。 
8.6.14 对 地 耐 冲击 电压 测试 仪 


对 地 耐 冲 击 电 压 测试 仪 的 目的 是 给 被 测试 电机 的 绕组 和 接地 之 间 提 供 一 个 标准 雷击 冲击 
电压 波形 。 该 波形 如 图 8-57 所 示 ， 其 上 升 沿 时 间 为 1. 2 ps， 半 宽 为 50 hs。 













































































下 
波 前 时 间 : TI=1.677=1.2X(1 土 30%)us 
半 峰 值 时 间 : =50X(1 土 20%)us 
图 8-57 ”1.2/50 hs 500Q 雷击 波形 
8.6.15 接触 电流 测试 仪 
接触 电流 是 指 当 人 体 或 动物 接触 一 个 15000 二 

或 多 个 装置 或 设备 的 可 触及 零 部 件 时 ， 流 下 2 
过 他 们 身体 的 电流 。 接 触电 流 测 试 仪 应 用 测量 soo0 | 209 ee 
于 各 种 音 视频 产品 、 信 息 产品 、 家 用 电器 、 | 
灯具 、 电 子 仪器 仪表 等 。 接 触电 流 测 试 仪 
的 电气 原理 图 如 图 8-58 所 示 。 图 8-58 ”接触 电流 测试 仪 的 电气 原理 图 





8.6.16 噪声 测试 相关 仪器 及 场地 


电机 噪声 的 测试 仪器 包括 噪声 测试 仪 和 频谱 分 析 仪 。 噪 声 测 试 仪 常用 于 测量 噪声 声 级 ， 
其 测量 显示 为 声 压 级 值 。 噪 声 测试 仪 的 频率 计 权 网 络 有 A、B、C 三 种 标准 计 权 网 络 。A 网 
络 是 模拟 人 耳 对 等 响 曲线 中 40 方 纯音 的 响应 ， 它 的 噪声 测试 仪 曲线 形状 与 340 方 的 等 响 曲 
线 相反 ， 从 而 使 电信 号 的 中 、 低 频段 有 较 大 的 衰减 。B 网 络 是 模拟 人 耳 对 70 方 纯音 的 响应 ， 
它 使 电信 号 的 低频 段 有 一 定 的 衰减 。C 网 络 是 模拟 人 耳 对 100 方 纯音 的 响应 ， 在 整个 声 频 范 
围 内 有 近乎 平 直 的 响应 。 噪 声 测 试 仪 经 过 频率 计 权 网 络 测 得 的 声 压 级 称 为 声 级 ， 根 据 所 使 用 
的 计 权 网 不 同 ， 分 别称 为 A 声 级 、B 声 级 和 C 声 级 ， 单 位 记 作 dB(A)、dB(B) 和 dB(C)。 
电机 噪声 测试 至 少 有 A 计 权 声 级 。 
频谱 分 析 仪 是 分 析 噪 声 的 仪器 ， 一 般 由 一 套 滤 波 器 和 一 台 记 录 仪 构成 ， 其 主要 功能 是 能 
703 






































测 出 各 种 频率 下 噪声 声 级 的 数值 ， 以 便 分 析 电 机 产生 噪声 的 原因 。 频 谱 分 析 仪 一 般 采 用 1/3 
倍 频 程 、 倍 频 程 滤波 器 或 信号 数字 分 析 仪 。 

电机 噪声 的 测试 需要 有 一 个 符合 要 求 的 测试 场地 ， 该 场地 被 称 为 “ 消 声 室 ” 。 消 声 室 不 
仅 是 声学 测试 的 一 个 特殊 实验 室 ， 而 且 是 测试 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 实 际 上 它 也 是 声学 测试 
设备 之 一 ， 其 声学 性 能 指标 直接 影响 测试 的 精度 。 消 声 室 由 一 间 没 有 反射 的 空间 构成 ， 在 消 
声 室 的 墙壁 上 均 铺 设 有 性 能 良好 的 吸 声 材料 ， 一 般 使 用 渐变 吸收 层 ， 常 用 尖 劈 或 圆锥 结构 ， 
以 玻璃 棉 作 吸 声 材 料 ， 也 有 用 软 泡沫 塑料 的 ， 因 此 室内 便 不 会 有 声波 的 反射 。 在 消 声 室 中 进 
行 试验 时 ， 被 测试 的 对 象 或 声 源 等 置 于 中 央 的 尼龙 丝 网 或 钢丝 网 上 ， 由 于 此 类 网 能 承受 的 重 
量 有 限 ， 故 只 能 测试 重量 经、 体积 小 的 声 源 等 。 由 于 实际 需要 ， 工 程 上 还 发 展 了 一 种 称 为 半 
消 声 室 的 声学 实验 室 。 此 半 消 声 室 除 要 求 地 面 为 硬 质 刚 性 反射 面 外 ， 其 余 与 消 声 室 相同 。 当 
声 源 或 接收 器 置 于 地 面 上 时 ， 声 源 和 接收 器 之 间 只 有 直达 声 而 没有 反射 声 ， 故 在 地 面 上 的 半 
空间 中 有 同 消 声 室 中 那样 的 自由 场 。 半 消 声 室 的 优点 是 由 于 地 面 是 硬 的 ， 能 承受 较 大 的 重 
量 ， 适 宜 测量 如 车 辆 、 大 型 机 器 、 设 备 等 的 噪声 功率 且 使 用 方便 ， 造 价 比 消 声 室 低廉 ;缺点 
是 当 声 源 的 等 效 声 中 心 或 接收 器 高 出 地 面 较 多 时 ， 声 反射 的 影响 使 声场 严重 偏离 自由 场 ， 这 
种 现象 在 频率 高 时 更 为 显著 ， 因 此 半 消 声 室 使 用 时 需要 注意 这 个 问题 。 卦 限 消 声 室 是 一 个 相 
邻 的 三 个 面 为 硬 反射 面 ， 另 三 个 面 上 装 有 吸 声 尖 臂 的 实验 室 。 三 个 反射 面 形成 三 面 镜 子 ， 如 
声 源 或 接收 器 置 于 此 三 反射 面 的 交点 上 ， 则 声 源 和 接收 器 之 间 和 半 消 声 室 相 同 ， 只 有 直达 声 
而 没有 反射 声 ， 使 在 其 中 形成 自由 场 。 由 于 声 源 或 接收 器 只 能 置 于 交点 上 ， 故 在 实际 使 用 中 
将 受到 很 大 限制 。 

噪声 测试 仪 和 测试 场地 如 图 8-59 所 示 。 
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图 8-59 噪声 测试 仪 和 测试 场地 
a) 噪声 测试 仪 b) 半 消 声 室 





8.6.17 ”振动 测试 仪 

电机 的 振动 测试 仪 主要 测量 振动 速度 有 效 值 和 振动 幅 值 。 
振动 测试 仪 通常 由 仪器 和 磁力 吸盘 传感器 构成 。 为 避免 干扰 被 
试 电机 运行 时 的 振动 状态 ， 国 际 标准 要 求 测量 所 使 用 仪器 的 传 
感 器 装置 的 总 耦合 质量 应 小 于 被 试 电机 质量 的 1/50， 另 外 振动 
测试 仪 的 平坦 响应 频率 至 少 为 10~ 1000 Hz; 对 600 rmin 及 以 
下 的 电机 ， 平 坦 响应 频率 的 下 限 应 不 大 于 2 Hz。 振 动 测试 仪 的 
外 观 如 图 8-60 所 示 。 人 
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8.6.18 ”机械 尺寸 测量 仪器 


电机 的 机 械 尺 寸 主要 包括 机 座 主 要 尺寸 和 形 位 公差 、 止 口 尺寸 和 形 位 公差 、 铁 心 档 直径 
尺寸 和 圆 度 、 机 座 长 度 、 机 座 中 心 高 、 底 脚 支 撑 面 的 平面 度 、 机 座 止 口 公共 基准 轴线 对 底 脚 
支撑 面 的 平行 度 、 机 座 底 脚 安装 孔 的 孔径 、 孔 距 、 机 座 底 脚 安 装 孔 对 轴线 中 心 竖 直 平面 的 距 
离 、 机 座 前 端面 至 靠近 该 端的 底 脚 安装 孔 中 心 线 的 距离 、 底 脚 螺栓 通 孔 的 位 置 度 、 机 座 端 面 
螺 孔 、 机 座 两 端 止 口 与 铁心 档 的 同 轴 度 、 机 座 吊环 螺 孔 等 。 

电机 测量 的 基准 器 具 包括 平板 、 方 箱 、V 形 架 等 ， 机 械 尺 才 测 量 仪器 主要 包括 游标 卡 
尺 、 内 径 千 分 尺 、 外 径 千 分 尺 、 直 角 尺 、 卡 规 、 塞 规 、 螺 纹 规 和 螺纹 样板 等 。 常 用 的 机 械 尺 
才 测 量 仪器 如 图 8-61 所 示 。 
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图 8-61 机 械 尺 寸 测量 仪器 
在 使 用 机 械 尺 寸 测 量 仪器 时 ， 特 别 需 要 注意 仪器 的 测量 范围 、 精 度 要 求 以 及 测量 的 方法 。 
8.6. 19 ”变频 器 供电 回路 中 使 用 仪器 设备 的 特殊 要 求 


变频 器 输出 的 电压 波形 为 脉 宽 调 制 波形 ， 与 标准 的 正弦 波 存 在 一 定 的 差别 ， 因 此 变频 器 
供电 回路 存在 较 多 的 谐 波 ， 谐 波 对 被 试 电机 试验 数据 测量 的 准确 性 存在 一 定 的 影响 。 一 般 情 
况 下 ， 在 供电 主 电 路 与 被 试 电 机 之 间 配 置 有 滤波 装置 ， 同 时 选用 适用 于 相应 测试 频段 且 抗 电 
磁 兼 容 性 的 仪器 仪表 。 比 如 控制 电机 的 频率 一 般 为 50 Hz、400 Hz 和 1000 Hz， 就 需要 选用 测 
量 的 上 频段 超过 1000 Hz 的 电 参 数 仪 。 

8.6. 20 带电 测量 仪器 的 特殊 要 求 

带电 测量 技术 是 目前 仪器 仪表 行业 的 一 个 发 展 方向 ， 其 最 大 的 优势 是 能 及 时 测量 产品 实 
际 工 况 时 的 参数 。 比 如 在 进行 电机 的 温 升 试验 时 ， 热 态 电 阻 通常 采用 “停机 后 ， 在 规定 时 
间 内 测量 多 个 时 间 点 的 电阻 ， 通 过 拟 合 曲线 的 办 法 得 到 规定 时 间 时 的 电阻 ” ， 这 种 获取 热 态 
电阻 的 方法 存在 数据 拟 合 的 人 为 因素 ， 拟 合 获得 的 数据 不 能 存在 一 定 的 差异 ， 如 果 有 一 种 不 
需要 上 断 电 而 可 直接 进行 实际 电阻 测量 的 设备 ， 就 可 以 准确 地 得 到 任何 时 刻 的 电阻 ， 这 就 是 带 
电 测 量 仪器 存在 的 现实 意义 。 

电机 试验 所 使 用 的 带电 测量 仪器 主要 为 直流 电阻 测量 仪 。 该 仪器 的 原理 是 将 一 个 直流 电 
流 县 加 在 交流 电流 回路 上 ， 利 用 电 桥 平衡 原理 测量 其 运行 状态 的 直流 电阻 。 

带电 测量 仪器 的 特殊 要 求 主要 为 回路 的 绝缘 要 好 、 测 量 准确 度 要 高 、 设 备 间 的 干扰 性 
要 低 。 


8.6.21 电磁 兼容 测试 场地 和 测试 设备 


电磁 兼容 的 测试 场地 有 开阔 试验 场 、 半 电波 上 暗室、 全 电波 上 暗室、 屏蔽 室 、 横 电磁 波 室 、 
混 啊 室 和 带 状 线 等 。 




















开阔 试验 场 是 一 个 平坦 空旷 、 地 面 电导 率 均 名 良好、 
无 任何 反射 物 的 椭圆 形 试 验 场地 ， 其 长 轴 是 焦距 的 2 倍 ， 
短 轴 是 焦距 的 V3 倍 ， 发 射 天 线 或 受 试 设备 与 接收 天 线 分 别 
位 于 椭圆 的 焦点 上 ， 其 距离 通常 为 3m、10m、30m， 相 对 





应 的 测试 场地 被 称 为 3 米 法 、10 米 法 、30 米 法 测试 试验 、、、 人 2 
场 。 开 阔 试 验 场 示意 图 如 图 8-62 所 示 。 开 阔 试 验 场 的 性 能 。 -4 





§ 标 用 归 一 化 场地 衰减 (NSA) 来 评估 。 到 8-62 ”开阔 试验 场 示 意图 
电波 暗室 有 半 电 波 上 暗室 和 全 电波 暗室 两 种 结构 ， 半 电 

波 暗 室 是 五 面 贴 有 吸 波 材 料 的 屏蔽 室 且 地 面 为 反射 平面 ， 如 图 8-63 所 示 ; 全 电波 暗室 为 六 

面 贴 有 吸 波 材 料 的 屏蔽 室 。 电 波 上 暗室 由 屏蔽 体 、 吸 波 材 料 ( 铁 氧 体 和 和 角 锥 吸 波 材料 )、 电 源 

滤波 器 、 信 和 号 /控制 线 滤 波 器 、 墙 面 接口 板 、 通 风波 导 窗 、 照 明 设 备 、 防 火 报警 系统 、 视 频 

监控 系统 、 转 台 和 天 线 升 降 台 及 其 控制 器 等 设备 构成 。 






































屏蔽 室 是 为 了 使 室内 的 电磁 场 不 泄漏 到 外 部 或 外 部 电磁 场 不 透 和 人 到 室内 的 测试 场所 。 屏 
蔽 室 分 为 拼装 式 和 焊接 式 两 种 ， 其 中 拼装 式 壳 体 由 成 形 钢板 和 螺栓 固定 模块 构成 ， 焊 接 式 壳 
体 由 大 片 的 钢 片 焊接 而 构成 一 个 紧密 的 射频 密封 体 。 屏 项 室 所 使 用 的 屏蔽 门 采用 内 四 三 刀 状 
接触 结构 ， 通 过 门 上 的 针 刀 插入 固定 到 门框 上 的 指 状 弹 短片 来 保证 良好 的 电 连 接 性 。 屏 项 室 
需要 进行 安全 接地 和 工作 接地 处 理 ， 设 计 屏 项 门 时 需 避 开 屏 蔽 室 的 谐振 点 。 屏 蔽 室 的 性 能 通 
过 屏蔽 效能 测试 来 评估 。 

电磁 兼容 典型 的 测试 设备 主要 有 测量 接收 机 、 频 谱 分 析 仪 、 场 强 测量 仪 和 喀 呀 声 分 析 
仪 等 。 

测量 接收 机 是 电磁 兼容 测试 系统 的 核心 设备 ， 其 实质 是 一 种 超 外 差 式 选 频 电 压 表 ， 它 能 
将 由 传感器 输入 的 干扰 信号 中 预先 设 定 的 频率 分 量 以 一 定 的 通 频带 选择 出 来 ， 传 感 顺 通常 为 
人 工 电源 网 络 、 电 压 探头 、 电 流 探头 、 接 收 天 线 、 功 率 吸 收 钳 和 阻抗 稳定 网 络 等 。 测 量 接收 
机 实物 图 如 图 8-64 所 示 。 针 对 不 同 的 测量 项 目 ， 测量 标准 规定 了 接收 机 的 多 种 检 波 方式 及 
其 限 值 。 常 用 的 检 波 方式 有 峰值 (PK) 检 波 器 、 准 峰值 (QP) 检 波 器 、 平 均值 (AV) 检 
波 骨 。 

频谱 分 析 仪 是 当前 频谱 分 析 的 主要 工具 ， 其 作用 是 应 用 扫 频 技术 ， 通 过 扫 频 信和 号 源 得 到 
外 差 信号 实现 对 信和 号 的 频 域 动态 分 析 。 频 率 分 析 仪 实物 图 如 图 8-65 所 示 。 
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图 8-64 测量 接收 机 实物 图 图 8-65 ”频率 分 析 仪 实物 图 





场 强 测量 仪 是 用 来 测试 电磁 场 场 强 的 仪器 ， 可 用 于 测量 工业 、 科 学 、 医 疗 设备 的 漏 磁 
场 ， 辐 射电 磁场 抗 扰 度 和 检查 设备 对 高 频 敏感 的 部 位 等 。 

喀 吃 声 分 析 仪 是 针对 家 用 电器 中 使 用 的 恒温 控制 器 具 、 程 序 自动 控制 的 机 器 在 开关 切换 
瞬间 产生 的 断 续 骚 扰 而 研制 的 测试 装置 。 

辅助 测量 设备 主要 有 人 工 电 源 网 络 、 电 压 探 头 、 电 流 探 头 、 天 线 、 功 率 吸 收 钳 、 用 于 传 
导电 流 抗 扰 度 测 量 的 耦合 单元 、 用 于 信和 号 线 测 量 的 耦合 单元 、 各 种 抗 扰 度 测 试 仪 器 设备 等 。 

人 工 电源 网 络 又 称 线路 阻抗 稳定 网 络 (简称 AMN 或 LISN ) ， 是 进行 传导 发 射电 压 测试 
时 的 必 备 装置 。 人 工 电 源 网 络 在 射频 范围 内 向 受 试 设备 端子 之 间 提 供 一 个 规定 的 阻抗 
(500), 并 能 将 试验 电路 和 供电 电源 上 的 无 用 射频 信号 隔离 开 ， 进 而 将 骚扰 电压 耦合 到 测量 
接收 机 上 。 人 工 电 源 网 络 有 两 种 基本 类 型 ， 分 别 为 用 于 耦合 非 对 称 电 压 的 V 形 和 用 于 耦合 
对 称 电压 与 不 对 称 电 压 的 A 形 。 人 工 电源 网 络 通常 有 50 Q/50 nH+5 QV 形 人 工 电源 网 络 、 
50Q/50pHV 形 人 工 电源 网 络 、50 QA/50 kwH+10 V 形 人 工 电源 网 络 、150 QV 形 人 工 电 源 网 
络 、 信 形 人 工 电 源 网 络 。 人 工 电源 网 络 原理 图 和 实物 图 如 图 8-66 和 图 8-67 所 示 。 
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(509) 
图 8-66 人 工 电源 网 络 原 理 图 图 8-67 人 工 电源 网 络 实物 图 

















电压 探头 用 于 人 工 电 源 网 络 不 能 使 用 的 场合 ， 其 主要 作用 为 测量 使 用 场合 电网 的 干 
扰 电 压 ， 常 用 于 电信 网 络 端口 的 骚扰 测量 或 复杂 系统 的 诊断 测量 。 电 压 探头 分 为 高 阻抗 
电压 探头 和 容 性 电压 探头 。 电 压 探 头 由 一 个 隔 直 电 容器 和 一 个 电阻 串联 而 成 ， 隔 直 电 容 
器 和 电阻 的 总 阻 值 为 13000Q; 容 性 电压 探头 由 卡 钳 状 容 性 耦合 夹 和 器 阻 放大 器 构成 ， 可 
以 在 不 与 导线 直接 电 连 接 和 不 调整 电路 的 情况 下 测量 电缆 的 不 对 称 骚扰 电压 。 电 压 探头 
如 图 8-68 所 示 。 
电流 探头 是 将 导线 流 过 的 电流 转换 为 电压 的 耦合 装置 ， 用 以 测量 或 注入 干扰 电流 ， 其 实 
质 是 一 个 带 有 环形 磁 心 的 宽带 降 压 变压器 ， 电 流 探头 设计 为 钳 式 结构 ， 被 测 导线 充当 一 臣 的 
一 次 绕组 ， 二 次 侧 为 多 臣 线 圈 且 包含 在 电流 探头 中 。 电 流 探头 在 其 测量 频率 范围 通 带 内 具有 
平坦 的 频率 响应 ， 其 插入 阻抗 小 于 19、 传 输 阻 抗 控 制 在 0.1~5Q。 典 型 电流 探头 的 二 次 侧 
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熙 数 为 7~8 下 ，100kHz 以 下 频段 磁 心 宜 采用 工 频 铁 磁 材料 ，100 kHz~400 MHz 频段 宜 采用 
铁 氧 体 ，400~ 1000 MHz 频段 不 宜 采 用 磁 心 。 电 流 探头 如 图 8-69 所 示 。 








图 8-68 电压 探头 图 8-69 电流 探头 





天 线 是 辐射 骚扰 和 辐射 抗 扰 度 测试 所 必须 用 到 的 辅助 设备 ， 其 主要 作用 是 用 来 接收 或 发 
射电 磁 波 ， 在 被 试 设备 的 周围 空间 内 接收 或 产生 固定 的 电磁 场 强度 。 天 线 的 特性 参数 包括 频 
率 范围 、 增 益 、 天 线 系 数 、 方 向 性 、 输 入 阻抗 、 电 压 驻 波 比 、 最 大 输入 功率 、 天 线 极 化 方向 
和 天 线 的 相位 中 心 等 。 常 用 的 天 线 包 括 环 天 线 、 调 谐 偶 极 子 天 线 、 双 锥 天 线 、 对 数 周期 天 
线 、 喇 叭 天 线 等 ， 如 图 8-70 所 示 。 
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\ J 


图 8-70 天线 
a) 环 天 线 b) 双 锥 天 线 c) 对 数 周期 天 线 d) 喇叭 天 线 























电磁 兼容 测试 的 频率 范围 分 为 9~150kHz、150~30 MHz、30~300 MHz、300~ 1000 MHz 
和 1~18 GHz。 频 段 9~150kHz 主要 为 磁场 分 量 ， 采 用 电 屏 蔽 的 环 天 线 或 铁 氧 体 棒 天 线 ; 
频段 150 kHz~30 MHz 既 有 电场 分 量 、 也 有 磁场 分 量 ， 常 用 的 电场 天 线 为 1 米 长 的 单 极 天 
线 ， 常 用 的 磁场 天 线 为 有 源 环 天 线 ; 频段 30~300 MHz 主要 为 电场 分 量 ， 常 用 的 测量 天 线 
为 调谐 偶 极 子 天 线 、 短 偶 极 子 天 线 和 宽带 天 线 ; 频段 300~ 1000 MHz 主要 为 电场 分 量 ， 常 
用 的 测量 天 线 为 单 极 性 对 数 周期 天 线 和 双 极 性 对 数 周期 天 线 ; 频段 1~ 18 GHz 主要 应 用 在 
军工 行业 ， 常 用 的 天 线 为 喇叭 天 线 。 随 着 测试 技术 的 发 展 ， 工 程 上 也 出 现 了 一 些 宽带 复 
合 天 线 ， 比 如 将 双 锥 天 线 和 对 数 周期 天 线 组 合 在 一 起 构成 对 数 周期 天 线 ， 其 频段 可 黎 盖 
频段 30~1000 MHz。 

不 考虑 受 试 设备 直接 辐射 的 影响 ， 设 备 的 骚扰 能 力 可 通过 测 取 与 其 连 线 的 起 辐射 天 线 作 
用 的 电缆 提供 的 功率 来 衡量 ， 该 功率 近似 等 于 由 受 试 设备 提供 给 环绕 电缆 放置 并 处 于 最 大 吸 
收 功率 位 置 上 的 功率 吸收 钳 的 功率 。 骚 扰 功率 的 测量 以 测量 被 试 设 备 所 产生 的 不 对 称 电流 为 
基础 ， 在 吸收 钳 的 输入 端 使 用 了 一 个 电流 探头 。 环 绕 受 试 电缆 的 吸收 钳 铁 氧 体 将 电源 的 骚扰 
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源 同 被 试 设备 的 骚扰 隔离 开 来 ， 并 沿 着 拉 直 的 起 发 射 作用 的 电缆 线 移 动 吸收 钳 以 寻找 最 大 电 
流 。 受 试 线 将 吸收 钳 的 输入 阻抗 转换 为 受 试 设 备 的 输出 端 ， 经 过 调整 后 可 在 电流 探头 处 得 到 
最 大 的 骚扰 电流 。 吸 收 钳 是 测量 30 ~ 1000 MHz 辐射 骚扰 的 一 种 方法 。 功 率 吸 收 钳 的 外 观 如 
图 8-71 所 示 。 功 率 吸 收 钳 由 宽带 射频 电流 变换 器 、 功 率 吸 收 钳 和 受 试 线 的 阻抗 稳定 器 、 吸 
收 套 简 、6 dB 衰减 器 和 连接 至 接收 机 的 同 轴 电缆 构成 。 具 体 如 图 8-72 所 示 。 





同 轴 电 缆 


钳 参 考点 吸收 套 简 6dB 衰 减 器 


受 试 线 ”电流 变换 器 。 功率 吸收 钳 和 受 试 线 的 阻抗 稳定 器 
图 8-71 功率 吸收 钳 图 8-72 ”功率 吸收 钳 的 结构 


























用 于 传导 电流 抗 扰 度 测量 的 耦合 单元 可 将 骚扰 电流 注入 受 试 引线 上 并 将 来 自 于 受 试 设备 
相连 接 的 其 他 引线 和 设备 的 电流 隔离 。 耦 合 单元 的 性 能 在 150 kHz~ 30 MHz 频段 内 用 阻抗 检 
验 , 在 30~150 MHz 频段 内 用 搬 人 损耗 检验 。 耦 合 单元 的 类 型 主要 有 用 于 同 轴 天 线 输入 的 AA 
型 耦合 单元 、 用 于 电源 线 的 M 型 耦合 单元 、 用 于 扬声器 引线 的 工 型 耦合 单元 、 用 于 音频 信 
号 的 Sv 型 耦合 单元 、 用 于 音 视频 和 控制 信号 的 Sv 型 耦合 单元 。 

电机 的 抗 扰 度 测试 设备 包括 静电 放电 抗 扰 度 测试 仪 、 电 快速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 测试 仪 、 
雷击 浪 涌 抗 扰 度 测试 仪 、 振 铃 波 抗 扰 度 测 
试 仪 、 电 压 暂 降 / 短 时 中 断 /电压 变化 的 抗 100% 
扰 度 测试 仪 、 工 频 磁场 /脉冲 磁场 /阻尼 振 
荡 磁 场 抗 扰 度 测试 仪 等 。 目 前 市 场 上 这 类 
产品 较 多 、 技 术 上 较为 成 熟 ， 可 选择 的 品 ?os 时 
牌 较 多 。 

静电 放电 抗 扰 度 测试 仪 是 按照 CBB/AT “os 时 
17626. 2/IEC61000-4-2 (现行 版 本 ) 而 设 。 10% 
计 的 标准 测试 仪器 ， 其 主要 功能 是 向 被 测 。 
设备 提供 一 种 能 “模拟 带 静 电 的 物体 进行 0 
放电 时 产生 的 发 电波 形 ”。 静 电 放电 抗 扰 per 
度 测试 仪 的 典型 波形 与 原理 简 图 如 图 8-73 
和 图 8-74 所 示 。Mizoo 公司 静电 放电 抗 扰 度 测试 仪 技 术 参 数 见 表 8-7。 


Re=50~100MQ Re=3300 
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电抗 扰 度 测试 仪 的 典型 波形 
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图 8-74 静电 放电 抗 扰 度 测试 仪 的 简 图 
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表 8-7 Mizoo 公司 静电 放电 抗 扰 度 测试 仪 技术 参数 




























































































产品 型 号 Mizoo-0230GC 
输出 电压 0.2~30x(1+5%)kV 
输出 电压 极 性 正 、 负 
储 能 电容 150x(1+10%)pF (可 更 换 ) 
放电 电阻 330x(1+5%)Q (可 更 换 ) 
放电 电流 的 上 升 时 间 0.7~1ns 
放电 模式 空气 放电 、 接 触 放电 
放电 方式 单 次 放电 、 连 续 放电 
放电 次 数 1~9999 
放电 时 间 间 隔 0.05~9.99s， 步 进 为 0.01s 
外 形 尺寸 293 mmx320 mmx170 mm 
质量 约 8kg 


电 快速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 测试 仪 是 按照 CGB/T 17626. 4/IEC61000-4-4 (现行 版 本 ) 而 
设计 的 标准 测试 仪器 ， 其 主要 功能 是 向 被 测 设备 提供 一 种 “以 脉冲 群 形态 出 现 的 暂 态 驭 扰 














电压 ”。 电 快速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 测试 仪 的 简 图 如 图 8-75 所 示 ， 电 快速 瞬 变 脉冲 群 





测试 仪 的 波形 如 图 8-76 所 示 。 
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图 8-75 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 测 试 仪 的 原理 简 
RR 一 波形 形成 电阻 R. 一 充电 电阻 ”R, 一 阻抗 匹配 电阻 ee Cj 一 隔 直 电 容 























Mizoo 公司 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 测试 仪 技术 参数 见 表 8-8。 
表 8-8 Mizoo 公司 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 测试 仪 技术 参数 





抗 扰 度 



































产品 型 号 Mizoo-0404GA Mizoo-0404GB 

丛 出 电压 (125~2500)x(1+10%)V (500Q 负载 ) 
由 (250~5000)x(1+20%)V (1kQ 负载 ) 
全 冲 频率 (0.5kHz~1MHz)x(1+20%) ， 连 续 可 调 
永 冲 个 数 1~250 
永 冲 极 性 正 、 负 、 正 负 交 和 替 

内 阻 50QOx(1+20% ) 
永 冲 前 沿 Snsx(1+309% ) 

50nsx(1+30%) (500 负载 ) 
永 冲 宽度 

35~150ns (1kQ 负载 ) 








772 


( 续 ) 
































































































































产品 型 号 Mizoo-0404GA Mizoo-0404GB 
脉冲 串 周 期 (100ms~10s)x(1+3%) 
单 次 设 定 运 行 时 间 1~3600s 
IEC 标准 等 级 内 置 标准 1~4 等 级 
工作 模式 了 
自 定义 模式 内 置 上 万 种 用 户 自 定义 模式 ， 方便 保 存 及 调 
耦合 去 耦 网 络 内 置 单 相 三 线 耦合 去 耦 网 络 内 置 三 相 五 线 耦合 去 耦 网 络 
直接 输出 MONITOR 同 轴 端子 直接 输出 
网 络 输出 
耦合 网 络 输出 1. 按 用 户 自 定义 逐 相 耦合 2. 耦合 方式 自动 切换 
AC 230V/16 A AC 690 V/32A 
受 试 设备 电源 容量 频率 : 50/60 Hz; 频率 : 50/60 Hz; 
DC 230V/16A DC 400 V/32 A 
尺寸 (DxWxH) 480 mmx470 mmx185 mm 


脉 站 





仆人 上- 





~ 


小 


5~10kHz 


a) 


300ms 





b) 


归 一 化 电压 UI 
1 
0.9 













单个 脉冲 波形 











0 
SX(1 土 30%)ns 








50X(1 士 30%)ns 
PE 一 | 


9) 


图 8-76 电 快速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 测试 仪 的 波形 
a) 脉冲 群 周期 b) 单个 脉冲 群 重复 周期 b) 单个 脉冲 群 波形 


























雷击 浪 涌 抗 扰 度 测 试 仪 是 按照 CB/T 17626. 5/IEC61000-4-5 (现行 版 本 ) 而 设计 的 标 
准 测试 仪器 ， 其 主要 功能 是 向 被 测 设备 提供 一 种 “雷击 浪 涌 组 合 波形 ”， 电 源 线 的 组 合 波 为 
1.2/50 ns (开路 电压 ) 和 8/20 ns (短路 电流 ) ， 通 信 线 的 组 合 波 为 10/700 hs (开路 电压 ) 
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和 5/320 hs (短路 电流 )。 雷 击 浪 涌 抗 扰 度 测试 仪 的 简 图 如 图 8-77 所 示 ， 雷 击 浪 涌 抗 扰 度 


测试 仪 的 波形 如 图 8-78 所 示 。 


























Es 














8-77 ”雷击 浪 涌 抗 扰 度 测试 仪 的 原理 简 图 

















RR 、R, 一 波形 形成 电阻 R, 一 充电 电阻 ”R, 一 阻抗 匹配 电阻 C, 一 储 能 电容 工 ,一 波形 形成 电感 





















































T=1.67 7=1.2us X(1 土 30%) T=50usX(1 土 20%) 








UA 归 一 化 电压 
1.0 > 
0.9 1 
们 : 污 是 | 
0.3 
0.1 Fy 
0.0 忆 和 

Ff 
0O1 30%max 





Ti=125 7=8hsX(1 土 20%) TD=20usX(1 士 20%0) 


图 8-78 


和 E 
本 





f 浪 涌 抗 扰 度 测 试 仪 的 波形 


Mizoo 公司 雷击 浪 涌 抗 扰 度 测试 仪 技 术 参 数 见 表 8-9。 
表 8-9 Mizoo 公司 雷击 浪 涌 抗 扰 度 测试 仪 技术 参数 











仪器 型 号 Mizoo-0506CA Mizoo-0506CB 
pe 开路 电压 波 : 前 沿 为 1.2 ksx(1+30% ) ， 脉 宽 为 50 ksx(1+2096 ) 
出 很 谭 ; 形 


短路 电流 波 : 前 沿 为 8 ksx(1+20% ) ， 脉 宽 为 20 psx(1+20% ) 





内 置 正 C 等 级 模式 


S00V, 1000V, 2000V, 4000V 





工作 模式 














户 自 定义 模式 

















各 种 参数 均 可 设置 及 保存 ， 最 终 实现 电压 等 级 、 耦 合 方式 、 正 负极 性 及 








相位 


自动 渐变 的 功能 
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( 续 ) 









































































































































仪器 型 号 Mizoo-0506GA Mizoo-0506CGB 
极 性 正 、 负 、 正 负 自 动 交替 
触发 方式 自动 /手动 
浪 涌 间隔 时 间 20~9999s (其 中 20s 为 仪器 固有 的 充电 时 间 ) 
浪 涌 触 发 次 数 1~9999 
异步 
相位 注入 方式 一 
同步 0? ~359。 (1° 步 进 ) 、 相 位 渐变 (0° 一 90° 一 180° 一 270?) 
单 相 三 线 AC 电源 : 230 V/16 A;| 三 相 五 线 AC 电源 : 690V/32A; 频 
耦合 网 络 容量 频率 : 50/60 Hz 率 : 50/60 Hz 
DC 电源 : 230 V/16A DC 电源 : 400 V/32 A 
差 模 ; 2 Q+18 pF 
耦合 方式 
共 模 : 12 Q+9 pF 
仪器 工作 电源 AC 220 Vx( 1+10% ) ,50/60 Hz 
尺寸 (WxDxH) 450 mmx440 mmx310 mm 480 mmx550 mmx780 mm 
质量 约 40kg 约 60kg 





8.7 辅助 设备 


8.7.1 试验 平台 





试验 平台 一 般 由 铸铁 铸造 而 成 ， 其 中 一 个 平面 多 0 
台 主 要 有 两 种 类 型 : 一 种 是 装配 平台 ， 主 要 为 试验 电机 、 传 感 器 或 负载 提供 支撑 面 ， 从 而 保 
证 被 测 和 陪 试 电 机 的 轴 心 的 对 中 ; 另外 一 种 是 检验 平台 we 
面 。 装 配 平 台 和 检验 平台 如 图 8-79 和 图 8-80 所 示 。 

















网 8-79 装配 平台 图 8-80 ”检验 平台 











8.7.2 安装 固定 装置 


安装 固定 装置 包括 压 块 、 垫 块 、 热 片 、 螺 栓 、L 形 支 架 等 ， 其 作用 是 将 电机 底座 或 机 身 
固定 在 试验 平台 上 。 常 用 的 安装 固定 装置 如 图 8-81 所 示 。 
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万 过 语 3 由 


图 8-81 安装 固 

















8.7.3 联 轴 器 


联 轴 器 是 电机 与 动力 源 或 负载 的 连接 装置 ， 其 功能 是 传递 转 矩 和 转速 。 一 般 情况 下 ， 联 
轴 需 分 别 套 入 轴 伸 ， 联 轴 顺 与 轴 伸 轴线 重合 ， 联 轴 需 的 两 部 分 通过 工程 塑料 或 螺钉 实现 软 / 
人 硬性 连接 ， 从 而 实现 将 能 量 传递 到 电机 或 负载 的 目的 。 常用 的 联 轴 器 如 网 8-82 所 示 。 





8-82 ” 联 轴 器 


8.7.4 防护 时 

防护 置 是 为 了 避免 电机 旋转 过 程 中 零 部 件 甩 出 造成 人 身 或 物品 的 伤害 而 特制 的 防护 装 
置 ， 由 一 定 厚度 的 铁皮 剪 切 压制 而 成 。 考 虑 到 电机 运行 的 状况 ， 防 护 罩 一 般 放 置 在 联 轴 器 的 
外 围 ， 如 图 8-83 所 示 。 
8.7.5 升降 机 构 

为 了 解决 不 同 机 座 或 尺寸 的 电机 与 负载 的 对 中 问题 ， 通 常设 计 一 种 能 实现 多 维度 位 置 调 
节 的 机 械 装置 ， 该 机 械 装 置 称 为 升降 机 构 。 电 机 或 负载 固定 在 升降 机 构 上 ， 通 过 调节 装置 调 
整 升降 机 构 的 位 置 ， 从 而 实现 电机 机 组 或 系统 的 对 中 。 常 用 的 升降 机 构 如 图 8-84 所 示 。 














图 8-83 ”水泵 机 组 〈 防 护 盟 ) 图 8-84 升降 机 构 
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第 9 章 通用 测试 方法 
9.1 绝缘 电阻 试验 


9.1.1 试验 原理 


直流 电压 施加 于 电介质 ， 经 过 一 定时 间 极 化 过 程 结束 后 ， 流 过 电介质 的 汽 漏 电流 对 应 的 
电阻 称 为 绝缘 电阻 。 绝 缘 电 阻 是 电气 设备 和 电气 线路 最 基本 的 绝缘 指标 。 绝 缘 电 阻 坛 验 的 原 
理 是 测量 电气 设备 和 电气 线路 的 冷 态 或 热 态 绝缘 电阻 ， 将 测量 的 绝缘 电阻 值 与 标准 要 求 值 进 
行 比较 从 而 判断 被 测 品 是 否 满 足 电气 绝缘 的 要 求 。 

9.1.2 试验 设备 


绝缘 电阻 试验 所 使 用 的 设备 为 绝缘 电阻 仪 。 





9.1.3 试验 方法 

选择 适当 量程 的 绝缘 电阻 仪 ， 测 试 前 进行 设备 自身 的 “运行 ”检查 试验 ， 确 定 仪器 完 
好 后 ， 将 绝缘 电阻 仪 的 引出 线 连接 在 被 测 电机 的 指定 位 置 ， 按 照 绝缘 仪 说明 书 规定 的 转速 播 
动 绝缘 电阻 仪 〈 数 字 式 可 省 略 此 步 又 ) ， 读 取 绝 缘 电阻 仪 上 的 读数 ， 即 可 得 到 被 测 产品 相应 
位 置 的 绝缘 电阻 。 
9.1.4 试验 要 点 及 注意 事项 


试验 要 点 分 为 3 个 方面 : 中 选择 绝缘 电阻 仪 合适 的 量程 ， 电 机 额定 电压 与 绝缘 电阻 仪 规 

格 对 照 见 表 9-1; 外 手 摇 式 绝缘 电阻 仪 的 转速 控制 在 120 r/min 左右 ， 指 针 或 数据 稳定 后 再 
读数 ; 名 注 意 电 机 绝缘 电阻 测量 位 置 的 选择 。 
表 9-1 电机 额定 电压 与 绝缘 电阻 仪 规格 对 照 


额定 电压 /V <36 36~500 >500~3300 >3300 

















绝缘 电阻 仪 规 格 /V 250 500 1000 三 2500 


9.1.5 试验 结果 判定 


上 述 测量 得 到 的 绝缘 电阻 与 标准 规定 值 进 行 比 较 ， 绝 缘 电 阻 大 于 标准 值 时 ， 可 判定 绝缘 
电阻 符合 要 求 ， 和 否则 不 符合 要 求 。 常 用 的 电机 绝缘 电阻 判定 标准 见 表 9-2。 
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表 9-2 电机 绝缘 电阻 判定 标准 









































































































































电机 状态 电机 类 型 绝缘 电阻 考核 标准 
1) 交流 <1000V、 直 流 <1500V 的 低压 电机 : =5 MQ 
中 小 型 电机 2) 交流 >1000V、 直 流 >1500V 的 高 压 电机 : 相应 的 技术 
计 二 中 全 
冷 态 电阻 条 件 规定 
小 功率 电动 机 三 20MO 
控制 电机 =50 MQ 
二 一 万 ， 且 最 小 值 为 0.38 MQ; 其 中 为 电机 的 
普通 用 途中 小 型 电机 1000+700 
额定 电压 ，P 为 电机 的 额定 容量 ,单位 为 kW、kV . A 
或 kvar 
小 功率 电动 机 =1MQ 
控制 电机 =10MQ 
湿热 型 中 小 电机 (定子 电压 三 3000V 的 _ U we 
热 态 电阻 “| 电机 ; 额定 电压 为 110~3000V 且 IP2~ | 人 a 最 小 值 为 0.38 MO 
IP44 的 电机 ) 100 
湿热 型 中 小 电机 (额定 电压 为 110~| Rw=3 一 ， 且 最 小 值 为 0.38MO 
3000V 且 IP44 以 上 的 电机 ) 1000+100 
内 让 二 且 最 小 值 为 0.38 MQ 
干 热 型 中 小 电机 PY : 
1000+ 一 一 
100 
热带 型 小 功率 电动 机 =0. 5MOQ 











电机 绝缘 电阻 也 会 用 吸收 比 或 极 化 指数 表达 。 吸 收 比 KR 为 试验 电压 施加 60s 时 的 测量 
值 与 施加 15s 时 的 测量 值 的 比值 ， 该 值 =1.3 (或 1.2) 为 合格 ; 极 化 指数 Pi 为 试验 电压 施 
加 10 min 时 的 测量 值 与 施加 1 min 时 的 测量 值 的 比值 ， 该 值 宇 2. 0 为 合格 。 


9.2 耐 电 压 试验 


9.2.1 试验 原理 

耐 电 压 试 验 也 称 为 介 电 强 度 试 验 ， 其 试验 的 原理 是 给 被 测 电机 绕组 与 接地 之 间 提 供 一 个 
规定 的 工 频 试 验 电 压 或 直流 试验 电压 ， 该 电压 会 在 绕组 与 接地 之 间 产 生 泄漏 电流 ， 在 规定 的 
时 间 内 如 果 泄 漏电 流 小 于 标准 规定 值 ， 则 判断 电机 通过 了 耐 电压 试验 ， 这 就 是 电机 耐 电压 试 
验 的 原理 。 
9.2.2 试验 设备 

耐 电 压 试验 设备 为 工 频 或 直流 耐 压 仪 ， 耐 压 仪 满足 试验 所 需 的 电压 、 泄 漏电 流 和 测试 时 
间 的 要 求 。 
9.2.3 试验 方法 

耐 电 压 试验 的 试验 方法 分 为 三 步 。 第 一 步 : 将 耐 压 仪 的 输出 线 连接 到 电机 的 绕组 和 接地 
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之 间 ; 第 二 步 : 设置 耐 压 仪 的 泄漏 电流 和 时 间 限 值 ， 调 节 耐 压 仪 的 输出 电压 至 标准 的 规定 
值 ; 第 三 步 ， 耐 压 仪 输出 试验 电压 ， 观 察 耐 压 仪 是 否 存 在 声 光 报警 现象 、 绕 组 与 接地 间 是 否 
有 击 穿 和 闪烁 的 现象 发 生 。 


9.2.4 





试验 结果 判定 


试验 结果 的 判定 主要 是 将 耐 压 仪 设置 为 标准 要 求 的 时 间 、 汇 漏电 流 和 试验 电压 值 ， 通 过 
观察 法 来 判断 试验 的 结果 。 标 准 规定 试验 时 间 一 般 为 1 min 或 1s， 中 小 型 电机 的 泄漏 电流 为 
100 mA ，GB 755 一 2008 规定 的 试验 电压 见 表 9-3。 


表 9-3 电机 工 频 耐 压 的 试验 值 (成 品 ) 






















































































































































































































































































































































































序 号 电机 类 型 或 部 件 试验 电压 /V 
j 额定 输出 <1kW (或 1kV .A) 且 额 定 电压 <100Y 的 旋转 电机 的 绝缘 | 500V+2 ， 以 为 额定 电压 
电阻 ， 项 4~8 除外 
Re 出 <10MW (或 10 MV . A) 的 旋转 电机 的 绝缘 电阻 ， 项 4~8 1000V+42U、， 且 最 低 为 1500V 
定 输出 > 或 。 4 旋转 电机 的 绝缘 电 页 4~ 8 除 
额定 10MW (或 10MV. A) 的 旋转 电机 的 绝缘 电阻 ， 项 4~8 阶 1000 V42U、 
外 ; UN 三 24 kV 
额定 输出 三 10MW (或 10MV. A) 的 旋转 电机 的 绝缘 电阻 ， 项 4~8 除 
4 | 外 ， UN>24kV 按照 协议 
着 二 玫 和 人 的 帮 1000V+2VN ， 且 最 低 为 1300 V; 
5 i DA 为 额定 励磁 电压 
同步 电机 绕组 
i 2 a) 10Urv， 最 低 1500 V 
By Wg b) 4000+2URN 
同步 电机 绕组 : a) 10UfN ， 最 低 1500V， 最 高 》 
本 a) 当 电 机 起 动 时 ， 绕 组 短路 或 并 联 的 电阻 R<10 倍 绕组 电阻 3500V 
b) 当 电机 起 动 时 ,绕组 短路 或 并 联 的 电阻 R= 10 倍 绕组 电阻 或 采用 | b) 1000V+2 倍 最 高 电压 的 有 效 
磁场 分 段 开关 使 绕组 开路 值 ， 最 低 为 1500V 
a) 1000 V+2 倍 静 止 开 路 电压 ， 
非 永久 短路 (例如 用 变阻器 起 动 ) 的 异步 电动 机 或 同步 电动 机 的 次 级 | 该 电压 是 初级 绕组 施加 额定 电压 
线圈 (一 般 为 转子 ): 后 ， 从 集 电 环 间或 次 级 端子 间 测 得 
a) 对 不 可 逆 或 只 能 在 停 转 后 才 可 逆转 的 电动 机 的 电压 
) 电动 机 在 运行 中 将 初级 电源 反 接 而 使 其 逆转 或 制 动 的 电动 机 b) 1000 V+2 倍 次 级 静止 开路 
电压 
励磁 机 (下 列 两 种 情况 除外 ) a 要 
ie 汉 a I a) 与 所 连接 的 绕组 相同 
a ， 或 磁场 绕组 出 向 同 : 司 步 感 应 电 
5 0 (包括 同步 感应 电动 机 ) ,) 1000 V+2 倍 励磁 机 额定 电 
) 励磁 机 的 他 励 绕组 压 。 最 你 J900V 
避免 重复 试验 ;如 成 套装 置 中 的 
组 件 已 通过 耐 电 压 测 试 ， 则 施加 于 
电机 与 装置 的 组 合 人 和 ES 
塌 。 | 电机 写 攀 导 的 成 过 组 该 装 团 的 试验 电 夺 为 装置 中 任 一 组 
件 中 的 最 低 试验 电压 的 80% 
与 绕组 接触 的 装置 ， 比 如 温度 传感器 ， 应 与 电机 机 壳 一 起 测试 。 在 对 
11 电机 进行 耐 电压 试验 时 ， 所 有 和 绕组 有 接触 的 装置 均 应 和 电机 机 壳 连 接 | 1500V 








在 一 起 
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当 对 批量 生产 的 200kW (或 kV . A) 及 以 下 且 额 定 电压 不 大 于 1000V 的 电机 进行 耐 电 
压 试验 时 ， 可 以 将 时 间 由 1 min 压缩 为 1s， 试 验 电压 调整 为 表 9-3 所 规定 的 电压 值 的 
1.2 售 。 

为 了 避免 电机 绝缘 受到 积累 损伤 ， 验 收 时 不 应 对 绕组 再 进行 重复 的 全 值 电压 的 耐 电压 测 
试 ， 用 户 坚 持 做 第 二 次 耐 电压 测试 时 ， 试 验 电 压 应 为 表 9-3 所 规定 的 电压 值 的 0.8 倍 ， 试 验 
前 需要 确认 电机 的 绝缘 电阻 符合 产品 标准 的 要 求 。 

对 于 静止 电力 变 流 器 供电 的 直流 电动 机 ， 应 依据 电机 的 直流 电压 或 静止 电力 变 流 器 输入 
端 相 与 相间 额定 交流 电压 的 有 效 值 两 者 中 的 较 高 者 ， 从 表 9-3 中 选取 耐 电 压 试 验 的 试验 值 。 

对 于 额定 电压 =6KV 的 电机 ， 如 果 工 频 电源 设备 不 能 满足 要 求 ， 经 协商 可 采用 直流 耐 
电压 试验 替代 ， 试 验 电压 为 表 9-3 所 规定 的 交流 电压 值 的 1.7 售 。 

对 完全 重 绕 的 电机 ， 如 同 新 电机 一 样 ， 采 用 全 值 试 验 电 压 。 对 部 分 重 绕 的 电机 或 经 过 大 
修 后 的 电机 进行 耐 电压 测试 ， 当 用户 与 修理 商 达 成 协议 后 推荐 采用 如 下 试验 方法 : 中 对 部 分 
重 绕 绕 组 的 试验 电压 值 为 新 电机 试验 电压 值 的 75% ， 试 验 前 需要 对 旧 绕 组 进行 仔细 地 清洗 
并 烘 干 ; @ 对 经 过 大 修 的 电机 ， 在 清洗 和 烘 干 后 ， 应 承受 1. 5 倍 和 额定 电压 的 试验 电压 ， 如 额 
定 电压 =100YV 时 ， 试 验 电 压 至 少 为 1000V; 如 额定 电压 <100V 时 ， 试 验 电 压 至 少 为 5300V。 


9.2.5 试验 要 点 及 注意 事项 


试验 要 点 分 为 3 个 方面 : 中 正确 地 选择 测试 的 绕组 与 接地 ; @ 正 确 地 选择 耐 奈 仪 的 测试 
电压 、 汇 漏电 流 及 测试 时 间 ; @) 按 规定 的 方法 操作 仪器 ， 其 中 耐 压 仪 的 加 压 方式 为 从 不 超过 
1/2 试验 电压 开始 ， 均 匀 地 或 每 步 不 超过 全 值 的 5% 逐 步 升 压 至 全 值 ， 这 个 过 程 持 续 10s 以 
上 ， 加 压 到 1 min 后 ， 再 逐渐 降低 耐 压 仪 的 试验 电压 值 至 1/2 试验 电压 以 下 。 

由 于 耐 电压 试验 会 产生 高 电压 ， 因 此 试验 时 要 注意 : 中 仪 器 的 高 压 输出 接 被 试 绕组 ， 仪 
器 的 低压 端 接 电机 的 接地 ; 被 试 电 机 外 壳 和 未 被 测试 的 绕组 需要 可 靠 接地 ;8) 为 防止 被 试 
绕组 储存 的 电荷 放电 的 影响 ， 试 验 完毕 后 需要 将 被 试 绕组 对 地 放电 后 方 可 拆 下 接线 ;， 懈 试验 
时 需要 注意 试验 人 员 的 防护 ， 比 如 两 人 协同 操作 、 距 离 电 机 1 m 的 距离 等 。 






































9.3 耐 冲击 电压 试验 


9.3.1 试验 原理 


电机 在 运行 过 程 中 可 能 会 受到 雷电 过 电压 或 操作 过 电压 的 冲击 ， 这 种 冲击 会 造成 电机 绝 
缘 系 统 的 损坏 ， 严 重 时 会 造成 电机 工作 的 不 正常 ， 甚 至 会 造成 重大 的 事故 。 为 了 避免 电机 这 
种 绝缘 系统 的 损伤 ， 有 必要 在 电机 的 绕组 与 机 壳 之 间 施 加 标准 的 1/2/50 ps 雷击 冲击 电压 
波 ， 通 过 观察 耐 冲击 电压 试验 仪 的 声 光 报警 及 绕组 是 否 存 在 击 穿 闪烁 的 现象 来 判断 电机 是 否 
符合 雷电 或 操作 过 电压 引起 的 电压 冲击 ， 这 就 是 耐 冲击 电压 试验 的 原理 。 


9.3.2 试验 设备 


试验 设备 为 耐 冲击 电压 试验 仪 ， 该 设备 可 以 输出 波峰 为 1. 2 ns、 半 宽 为 50 ks、 内 阻 为 
500 0 峰值 满足 标准 要 求 的 标准 雷击 电压 波 。 
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9.3.3 试验 方法 


将 耐 冲击 电压 试验 仪 的 高 压 输出 端 连接 至 被 试 电机 的 绕组 、 低 压 端 连接 至 电机 的 接地 
端 ， 按 照 试 验 仪 的 操作 步骤 操作 仪器 使 仪器 输出 标准 所 要 求 的 电压 波形 ， 观 察 试验 过 程 中 测 
试 仪器 和 电机 的 变化 。 

对 额定 电压 二 1140V 的 电机 ,无论 是 散 般 绕组 还 是 成 型 绕组 ， 均 在 绕组 接线 端子 与 机 过 
接地 之 间 施 加 对 地 冲击 电压 。 冲 击 试验 次 数 为 正 负 极 性 各 施加 3 次 ， 每 次 间隔 1s， 冲 击 试 
验 电压 Us 按 式 (9-1) 计算 ， 并 按照 GB 8170/T 一 2008 修 约 至 千 位 数 。 

U,= 4U,+5000V (9-1) 


举例 说 明 : U,=380V 时 ,Us= 4U,+5000V=4x380 V+5000V=6520V， 修 约 为 
7000V。 

依据 GB/T 22715 一 2016 (等 同 IEC60034-15: 2009) 《旋转 交流 电机 定子 成 型 线圈 耐 冲 
击 电压 水 平 》， 对 额定 电压 3~15 kV 的 成 型 绕组 电机 ， 随 机 抽取 2 个 线圈 能 人 覃 内 或 在 覃 内 
包 上 良好 接地 的 导电 带 或 金属 稍 ， 在 绕组 接线 端子 与 机 壳 接 地 之 间 施 加 对 地 冲击 电压 。 冲 击 
试验 次 数 为 5 次 且 极 性 相同 ， 施 加 的 冲击 波 为 1. 2/50 ps 雷击 冲击 波 ， 其 冲击 试验 电压 Us 按 
式 (9-2) 计算 ， 即 






































Us = 4U,+5000V( 千 伏 取 整数 ) C9=2) 

高 压 成 型 绕组 电机 也 可 以 采用 工 频 耐 电压 试验 代替 ， 其 方法 为 在 线圈 与 接地 之 间 施 加 2U, 
+1000V 的 电压 ， 并 持续 1min 后 ， 然 后 以 至 少 1kV/s 的 速率 增加 电压 到 2(2U +1000V) ， 立 即 
以 至 少 1kV/s 的 速率 将 电压 降低 至 零 伏 。 
9.3.4 试验 结果 判定 

观察 耐 冲击 电压 试验 仪 的 声 光 报警 、 波 形 畸 变 及 绕组 是 否 存 在 击 穿 闪烁 的 现象 来 判断 电 
机 是 否 符合 雷电 或 操作 过 电压 引起 的 电压 冲击 ， 如 果 不 存在 上 述 现象 则 可 判定 被 试 电机 耐 冲 
击 电压 性 能 符合 要 求 。 
9.3.5 试验 要 点 与 注意 事项 

由 于 试验 过 程 中 会 产生 高 压 雷 击 冲 击 波 ， 需 要 注意 测试 仪器 和 被 试 电 机 的 接地 可 靠 性 问 
题 ， 测 试 时 还 需 注意 人 身 的 安全 。 





9.4 绕组 夏 间 绝缘 试验 


9.4.1 试验 原理 


绕组 政 间 绝缘 试验 采用 冲击 波形 比较 法 来 进行 测试 ， 其 原理 为 使 用 一 个 高 压 窗 脉冲 施加 

于 被 测 绕组 的 两 端 ， 此 脉冲 能 量 在 绕组 与 匹配 电容 之 间 产 生 一 个 并 联 自 激 振荡 ， 由 于 绕组 直 
流 电阻 的 存在 ， 此 谐振 为 一 种 衰减 振荡 波 并 较 快 趋 近 于 零 ， 分 析 被 测 绕组 振荡 波形 与 标准 统 
组 振荡 波形 之 差异 ， 即 可 判断 被 测 绕组 是 否 存 在 路 间 短 路 或 政 间 绝缘 不 恨 的 问题 。 绕 组 路 间 
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绝缘 试验 接线 图 如 图 9-1 所 示 。 对 于 三 相对 称 绕组 ， 试 验 绕组 可 选用 任意 两 个 且 相 互 作为 
参考 绕组 ; 对 于 非 对 称 绕组 ， 试 验 绕组 一 个 选用 提前 制作 的 标准 基准 绕组 ， 另 外 一 个 选用 被 
测 的 绕组 。 




















图 9-1 绕组 古 间 绝缘 试验 接线 图 











传统 的 下 间 绝 缘 判 断 方法 是 将 标准 绕组 和 被 测 绕组 两 振荡 波 加 于 双 线 示 波 吕 上， 用 肉眼 
观察 两 波形 的 幅 值 和 频率 的 差异 ， 并 根据 经 验 判 断 被 测 绕组 是 否 合格 ， 这 种 方法 的 根本 缺点 
是 判断 主观 随意 性 ， 没 有 量化 指标 考核 ， 这 种 方法 也 经 常 引起 制造 者 与 检验 人 之 间 的 分 此 与 
矛盾 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 臣 间 绝 缘 测 试 方法 也 有 较 大 的 改进 ， 通 常 将 绕组 的 脉冲 电压 
冲击 衰减 振荡 波 模 拟 信 号 进行 数字 化 处 理 ， 然 后 由 计算 机 对 波形 数据 进行 分 析 比 较 和 计算 ， 
对 各 参量 的 变化 进行 自动 判断 ， 这 种 方法 很 大 程度 提高 了 测试 的 准确 性 。 


9.4.2 试验 设备 


试验 设备 为 中间 绝缘 试验 仪 ， 其 能 输出 两 路 冲击 电压 波 ， 波 形 的 峰值 、 波 前 时 间 满 足 测 
试 的 要 求 。 


9.4.3 试验 方法 


在 电机 生产 的 几 个 关键 工序 均 可 进行 政 间 绝缘 试验 ， 试 验 的 峰值 电压 由 企业 自行 决定 ， 
整 机 试验 有 困难 时 ， 人 允许 在 装配 前 以 绕 线 转子 绕组 和 压 人 机 壳 后 的 定子 绕组 进行 试验 以 代替 
整 机 的 臣 间 绝缘 试验 。 依 据 电 机 的 不 同类 型 和 绕组 方式 ， 电 机 总 装 后 的 臣 间 绝缘 试验 分 为 交 
流 低压 电机 散 衣 绕组 夏 间 绝缘 试验 、 交 流 低压 电机 成 型 绕组 夏 间 绝缘 试验 、 交 流 高 压 电 机 冠 
子 成 型 绕组 臣 间 绝缘 试验 、 直 流 电机 电 枢 绕组 臣 间 绝缘 试验 和 电机 磁极 线圈 及 磁场 绕组 臣 间 
绝缘 试验 。 

1. 交流 低压 电机 散 符 绕组 功 间 绝缘 试验 

测试 依据 的 标准 为 GBAT 22719. 1 一 2008《 交 流 低 压 电 机 散 符 绕组 政 间 绝缘 试验 第 一 部 
分 : 斌 验方 法》 和 GB/AT 22719. 2 一 2008《 交 流 低压 电机 散 般 绕组 还 间 绝缘 试验 第 二 部 分 : 
试验 限 值 )。 试 验 持续 时 间 一 般 为 1~3s。 对 组 装 后 的 电机 进行 试验 时 ， 冲 击 电压 的 峰值 U， 
按照 式 (9-3) 计算 ， 并 按照 GB/T 8170 一 2008 规定 修 约 至 百 伏 。 








U, = V2K, Us (9-3) 


式 中 ，K 为 运行 系数 ， 按 表 9-4 选择 ;U 为 工 频 耐 电压 的 试验 值 。 
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运行 情况 或 要 求 后 运行 情况 或 要 求 K, 
一 般 运 行 1.0 剧烈 振动 1.20 
浅水 潜水 1. 05 高 温 运 行 (HH 级 以 上 ) 1.20 
湿热 环境 1.10 驱动 磨 头 〈 装 和 人 磨床 内 直接 驱动 砂轮 ) 1.20 
化 学 防腐 1. 10 用 潜水 1.20 
高 速 运行 (转速 >3600 r/min) 1. 10 用 潜 油 1.20 
一 般 船 用 1.10 用 潜 击 1.20 
隔 爆 、 增 安 1.05~1.20 特殊 船用 1.30 
屏蔽 运行 1.10~1.20 耐 氟 制 冷 1.30 
频繁 起 动 或 逆 续 Ne 2 (可 根据 生产 厂 与 用 户 协 商 a 














运行 时 ， 峰 值 电 压 的 容 差 为 5% 或 83%， 优 先 采用 +3%; 冲击 电压 的 波 前 时 间 为 0.1~ 
0.5hs 或 1.2hs (+30%)， 优先 采用 0.2 hs。 

2. 交流 低压 电机 成 型 绕组 臣 间 绝缘 试验 

测试 依据 的 标准 为 GBMT 22714 一 2008 《交流 低压 电机 成 型 绕组 古 间 绝缘 试验 规范 》。 试 
验 可 在 符 线 前 和 (或 ) 内 线 后 接线 前 进行 ， 骨 线 前 试验 时 ， 在 每 只 线圈 谍 人 铁心 槽 前 ， 任 
取 两 只 线圈 分 别 作为 基准 线圈 和 被 试 线 圈 ， 在 两 线圈 首尾 引出 线 间 施加 规定 峰值 和 波 前 时 间 
的 冲击 电压 波 ， 比 较 两 衰减 振动 波 的 波形 ; 符 线 后 接线 前 试验 时 ， 在 每 只 线圈 能 和 铁心 槽 后 
连 成 绕组 之 前 ， 依 次 任 取 两 只 线圈 分 别 作为 基准 线圈 和 被 试 线圈 ， 在 两 线圈 首尾 引出 线 间 施 
加 规定 峰值 和 波 前 时 间 的 冲击 电压 波 ， 比 较 两 衰减 振动 波 的 波形 判断 线圈 是 否 存 在 还 间 短路 
现象 。 

冲击 电压 峰值 按 式 (9-3) 计算 ， 并 按照 GB/T 8170 一 2008 规定 修 约 至 百 伏 。 其 中 运行 
系数 KK 按 表 9-5 选择 。 
























































表 9-5 运行 系数 Ki 





绝缘 处 理 情况 浸 漆 前 浸 漆 后 











K, 定 1.0~1.2 











运行 时 ， 峰 值 电压 的 容 差 为 5% 或 +3%， 优 先 采 用 +3%; 冲击 电压 的 波 前 时 间 为 0.1~ 
0.5hs 或 1.2hs (+30%) ， 优 先 采 用 0. 2 ns。 
3. 交流 高 压 电机 定子 成 型 绕组 牛 间 绝缘 试验 
测试 依据 的 标准 为 GBMT 22715 一 2016《 交 流 低压 电机 定子 成 型 线圈 耐 冲击 电压 水 平 》， 
该 标准 适用 于 额定 电压 3~15kV 的 成 型 线圈 高 压 电 机 。 试 验 时 在 试 样 线圈 的 两 端 施 加 陡峭 波 
冲击 波 ， 冲 击 次 数 至 少 为 5 次 。 冲 击 试验 电压 Us 按 式 (9-4) 计算 ， 其 容 差 为 +3% 。 
U,= 0.65(4U,+5000V)( 千 伏 取 整数 ) (9-4) 
峰值 电压 <35 kV 时 ， 波 前 时 间 为 0. 1~0. 3 us; 峰值 电压 >35 kV 时 ， 波 前 时 间 为 0. 1~ 
0.5 bs。 
4. 直流 电机 电 枢 绕组 匣 间 绝缘 试验 
测试 依据 的 标准 为 GBMT 22716 一 2008 《直流 电机 电 枢 绕组 古 间 绝缘 试验 规范 》， 该 标准 
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适用 于 额定 电压 三 110V 的 直流 电机 ， 其 他 直流 电机 除非 另外 有 要 求 ， 也 可 以 按照 此 标准 参 
照 执 行 。 

按照 直流 电机 的 生产 工序 ， 其 电 枢 绕 组 的 熙 间 绝 缘 试验 分 为 下 线 前 的 检查 试验 、 下 线 后 
的 检查 试验 、 总 装 前 或 打 短 后 浸 漆 前 的 电 枢 绕组 臣 间 绝缘 试验 ; 为 了 验证 绕组 臣 间 绝缘 耐 电 
压 水 平 的 稳定 性 ， 还 会 定期 进行 代表 性 产品 线圈 的 臣 间 试验 。 

在 下 线 前 进行 电 枢 绕 组 检查 试验 时 ， 将 被 试 绕组 采取 紧 固 措施 、 模 拟 线圈 在 铁心 槽 中 的 
实际 工作 状态 ， 搁 置 在 对 地 绝缘 良好 的 台 架 上 ， 然 后 对 线圈 进行 耐 电压 试验 。 如 果 电 枢 绕 组 
由 不 同 线圈 单元 构成 ， 优 先 采 用 工 频 耐 电压 或 直流 耐 电压 试验 来 验证 不 同 线圈 臣 间 的 绝缘 耐 
受 程度 。 对 于 额定 电压 入 6607V 的 一 般 用 途 电 机 ， 工 频 试 验 电压 不 低 于 220V、 直 流 试验 电压 
不 低 于 400V; 对 于 额定 电压 >660V 的 一 般 用 途 电 机 或 起 重 冶金 等 特殊 用 途 电 机 ， 工 频 试验 
电压 不 低 于 530V、 直 流 试验 电压 不 低 于 960V， 此 项 试验 的 时 间 为 1~3s。 如 果 和 额定 电压 < 
660V 一 般 用 途 电 机 的 臣 间 绝缘 质量 已 稳定 并 形成 批量 生产 时 ， 单 只 线圈 及 均 压 线 一 般 可 不 
进行 此 项 试验 。 多 匡 成 型 绕组 完成 后 ， 将 冲击 电压 直接 施加 于 被 测 线 圈 的 引出 线 间 ， 冲 击 电 
压 峰 值 不 低 于 700V， 冲 击 次 数 不 少 于 5 次 。 

在 下 线 后 进行 电 枢 绕组 检查 试验 时 ， 试 验 可 选择 在 下 线 打 夭 后 浸 漆 前 进行 ， 也 可 根据 需 
要 在 其 他 生产 环节 中 进行 。 试 验 时 先 将 电机 轴 接 地 ， 然 后 将 冲击 电压 直接 施加 在 换 向 器 片 
间 。 神 击 电压 施加 在 换 向 器 间 存 在 两 种 方式 ， 其 一 为 跨 距 法 : 选取 施加 冲击 电压 的 换 向 片 为 
换 向 器 的 一 个 跨 距 ， 选 取 跨 距 内 的 换 向 片 数 目 应 根据 绕组 的 类 型 和 试验 设备 具体 确定 ， 一般 
推荐 为 5~7 片 ， 施 加 于 试 样 上 的 试验 电压 应 低 于 工 频 试验 电压 的 1. 8 倍 。 为 了 使 每 一 片 间 
都 承受 一 个 相同 条 件 的 耐 压 试验 ， 推 荐 逐 片 进行 试验 (可 根据 均 压 线 的 连接 方式 减少 试验 
次 数 ) 。 其 二 为 片 间 法 : 选取 的 换 向 片 为 相 邻 的 两 片 ， 依 次 进行 试验 ， 试 验 时 需要 注意 未 试 
线圈 可 能 会 产生 感应 高 电压 ， 此 时 需要 对 其 采取 妥善 接地 措施 。 对 于 额定 电压 <660V 的 一 
般 用 途 电 机 ， 片 间 冲 击 电压 峰值 不 低 于 350V;， 对 于 额定 电压 >660V 的 一 般 用 途 电 机 或 起 重 
冶金 等 特殊 用 途 电 机 ， 片 间 冲 击 电 压 峰 值 不 低 于 500V， 冲 击 时 间 为 1~3s。 

总 装 前 或 打 短 后 浸 漆 前 的 电 枢 绕组 政 间 绝缘 试验 的 要 求 同 在 下 线 后 进行 电 枢 绕组 检查 
试验 。 

定期 线圈 验证 臣 间 试验 用 于 考核 政 间 绝缘 耐 电压 水 平 的 稳定 性 ， 对 同一 种 臣 间 绝缘 结构 
的 电 枢 线圈 及 均 压 线 ， 每 季度 从 具有 代表 性 的 产品 线圈 中 任 抽 ( 至少) 4 只 进行 试验 ， 试 验 
方法 同 下 线 前 进行 的 电 枢 绕组 检查 试验 。 

5. 电机 磁极 线圈 及 磁场 绕组 茵 间 绝 缘 试 验 

测试 依据 的 标准 为 GBMT 22717 一 2008《 电 机 磁极 线圈 及 磁场 绕组 夏 间 绝缘 试验 规范 》， 
该 标准 适用 于 直流 电机 和 交流 同步 电机 。 对 直流 电机 的 补偿 绕组 及 隐 极 式 同 步 电 机 磁极 线 
圈 ， 可 在 般 入 铁心 并 固定 后 的 各 个 工序 进行 试验 ， 对 直流 电机 的 主 极 、 换 向 极 、 串 极 线圈 以 
及 凸 极 式 同步 电机 磁极 线圈 ， 可 在 线圈 紧 固 (线圈 紧 固 力 与 装配 后 相同 ) 后 ， 装 入 铁心 前 
和 装 入 铁心 后 的 各 个 工序 进行 试验 。 
直流 电机 磁极 线圈 及 磁场 绕组 政 间 绝缘 试验 的 试验 冲击 电压 Us, 按 式 (9-5) 计算 ,每 
次 冲击 次 数 不 小 于 5 次 ， 试 验 时 间 为 1~3s。 

Us= V2(2U,+1000V) ， 且 最 低 为 2x1500 V (运行 中 与 电 枢 绕 组 串联 的 磁极 线圈 或 磁 
场 绕组 除外 ) (9-5) 
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式 中 ， 忆 ,为 被 试 电机 的 额定 电压 〈V) ; 对 他 励磁 极 线圈 或 磁场 绕组 ， 指 电机 的 最 高 额定 励 
磁 电压 ; 对 运行 中 与 电 枢 绕组 串联 的 磁极 线圈 或 磁场 比 组 ， 指 被 试 线圈 或 绕组 的 工作 电压 
降 ， 工 作 电 压 降 亦 允 许 取 电 机 额定 电压 的 10% 。 

如 果 被 试 线圈 的 古 数 或 被 试 绕组 的 总 下 数 <6 熙 ， 冲 击 电压 的 峰值 为 250 倍 被 试 线圈 的 
臣 数 或 被 试 绕组 的 总 臣 数 且 最 低 为 1000V。 该 试验 允许 采用 中 频 电压 试验 考核 ， 也 可 以 采用 
工 频 电 压 降 法 或 感应 电压 法 。 

同步 电机 磁极 线圈 及 磁场 绕组 臣 间 绝缘 试验 的 试验 冲击 电压 Us 按 式 (9-6) 计算 ， 每 
次 冲击 次 数 不 小 于 5 次 ， 试 验 时 间 为 1~3s。 

电机 额定 励磁 电压 和 500V:Us = V2x10Un ， 且 最 低 为 V2 x1500V 
电机 额定 励磁 电压 >500V:U = v2x(4000+2U.) (9-6) 

式 中 ，Ui; 为 电机 额定 励磁 电压 。 

对 隐 极 式 大 、 中 型 转子 线圈 ， 符 线 过 程 中 可 采用 工 频 电 压 对 线圈 进行 政 间 短路 检查 ， 功 
间 工 频 试验 电压 应 三 2.5V 且 上 限 为 5V， 推 荐 采用 5V。 根 据 电流 大 小 的 变化 情况 检查 古 间 
短路 ， 在 超速 试验 中 及 总 装 试 运行 前 后 可 采用 交流 阻抗 法 检查 古 间 短路 。 在 超速 试验 的 升 、 
降 速 过 程 中 和 静止 状态 时 监视 磁场 绕组 在 规定 工 频 电 压 的 电流 及 相应 的 阻抗 值 是 否 突变 来 检 
查 古 间 是 否 短 路 。 试 验 按 GB/T 1029 一 2005《 三 相同 步 电 机 试验 方法 》 及 企业 标准 执行 。 

对 吓 极 式 磁极 线圈 ， 在 热 压 过 程 中 和 热 压 结束 后 可 采用 工 频 或 中 频 电压 对 线圈 进行 政 间 
短路 检查 。 在 线圈 引出 线 两 端 施加 10 倍 额定 励磁 电压 (每 极 ) 的 工 频 电压 有 效 值 或 中 频 电 
压 值 ， 根 据 电 流 大 小 (采用 中 频 电 压 试 验 时 ， 电 流 值 的 偏差 应 <2%) 及 局 部 发 热情 况 检 查 
熙 间 短 路 。 对 磁极 绕组 可 采用 电压 降 法 检查 夏 间 短路 ， 在 绕组 两 端 施 加 220V 工 频 电压 有 效 
值 ， 根 据 各 个 磁极 线圈 两 端的 电压 大 小 (偏差 <5%) 检查 下 间 是 否 短路 。 

作为 特例 ， 满 足 GB 14711 一 2013 的 中 小 型 旋转 电机 的 绕组 政 间 冲击 耐 电压 也 可 采取 短 
时 升 高 电压 的 方法 进行 ， 电 机 施加 130% 人 额定 电压 ， 历 时 3min， 电 机 应 无 冒 烟 击 穿 等 现象 发 
生 ， 试 验 时 允许 将 电源 的 频率 提高 至 额定 频率 的 110% (电容 运转 电动 机 除外 )。 


9.4.4 试验 结果 判定 

通过 比较 基准 线圈 和 被 试 线圈 的 衰减 振动 波 的 波形 重合 度 来 判断 被 试 线圈 臣 间 绝缘 的 好 
坏 ， 试 验 过 程 中 ， 被 试 线圈 不 能 出 现 线圈 击 穿 或 线圈 闪烁 等 现象 。 
9.4.5 试验 要 点 与 注意 事项 


熙 间 绝 缘 试验 的 要 点 主要 为 试验 的 波形 需 符合 要 求 、 波 形 重合 度 的 判断 方法 需 合理 。 由 
于 臣 间 绝缘 冲击 电压 较 高 ， 仪 器 及 未 测试 的 绕组 需要 可 靠 接 地 ， 试 验 时 需要 注意 人 身 防 护 。 























9.5 接触 电流 和 泄漏 电流 试验 


9. 5.1 试验 原理 


接触 电流 是 指 产品 正常 工作 条 件 下 ， 那 些 可 以 触及 的 不 接地 的 带电 部 分 通过 人 体 阻抗 到 
大 地 的 电流 ， 模 拟 的 是 人 体 接触 到 不 带电 的 带电 部 件 后 人 体 对 流 过 身体 电流 的 承受 程度 。 
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泄漏 电流 是 指 在 没有 故障 施加 电压 的 情况 下 ， 电 气 中 带 相互 绝缘 的 金属 零件 之 间 ， 或 带 
电 和 零件 与 接地 零件 之 间 ， 通 过 其 周围 介质 或 绝缘 表面 所 形成 的 电流 称 为 泄漏 电流 。 

从 以 上 接触 电流 和 泄漏 电流 的 定义 中 可 以 看 出 ， 两 个 概念 存在 一 定 的 差别 ， 依 据 电 机 使 
用 用 途 的 差异 ， 中 小 型 旋转 电机 配套 于 最 终 应 用 场合 ， 使 用 接触 电流 考核 电机 的 绝缘 性 能 ; 
小 功率 电机 作为 家 用 电器 的 配套 零 部 件 产品 ， 家 用 电器 一 般 还 增加 了 附加 绝缘 处 理 ， 因 此 小 
功率 电机 使 用 泄漏 电流 来 考核 电机 的 绝缘 性 能 。 

依据 正 C60990《 接 触电 流 和 保护 导体 电流 的 测量 方法 》， 接 触电 流 可 分 为 感知 电流 、 反 
应 电流 、 摆 脱 电流 和 灼伤 电流 ， 为 了 定性 地 分 析 这 四 种 电流 ， 标 准 规定 了 模拟 人 体 阻 抗 的 三 
种 测量 网 络 。 电 机 的 接触 电流 主要 考核 感知 和 反应 电流 ， 使 用 的 测量 网 络 为 加 权 接 触电 流 
(感知 电流 /反应 电流 ) 测量 网 络 。 


9. 5.2 试验 设备 


接触 电流 和 泄漏 电流 试验 使 用 的 仪器 为 接触 电阻 测试 仪 ， 该 仪器 内 置 了 一 个 或 几 个 测量 
网 络 ， 按 照 正 C60990 标准 的 要 求 制造 和 校准 ， 满 足 测 试 的 要 求 。 


9. 5.3 试验 方法 


中 小 型 旋转 电机 的 接触 电流 试验 依据 GB 14711 一 2013 《中 小 型 旋转 电机 通用 安全 要 
求 》， 试 验 在 热 试 验 后 且 在 1. 05 倍 额 定 电 压 和 实际 负载 的 条 件 下 进行 ， 测 量 在 电源 的 任 一 极 
和 连接 金属 销 的 易 触及 金属 部 件 之 间 进 行 。 被 连接 的 金属 稍 面积 不 超过 20 cmx10 cm， 它 与 
绝缘 材料 的 易 触及 表面 相 接触 。 

单 相 电 机 的 测试 电路 如 图 9-2 所 示 。 测 试 仪 的 一 端 连接 在 带 有 金属 稍 的 易 触 及 金属 部 
件 上 ， 另 外 一 段 连接 至 电源 进 线 的 某 一 端 。 

三 相 电机 的 测试 电路 如 图 9-3 所 示 。 将 开关 a、b、c 全 部 闭合 测量 接触 电流 ， 然 后 将 开 
关 a、b 和 < 每 个 轮流 打开 ， 而 其 他 两 个 开关 仍 处 于 关闭 位 置 再 进行 重复 测量 ; 对 只 打算 进 
行星 形 联结 的 器 具 ， 不 连接 中 性 线 。 





































































































a b 
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Ls 
图 9-2 单 相 电机 接触 电流 测试 电路 图 9-3 三 相 电 机 接触 电流 测试 电路 
a、b 一 单刀 单据 开关 a、b 、c 一 单刀 单据 开关 























小 功率 电机 的 泄漏 电流 试验 依据 GB 12350 一 2009《 小 功率 电动 机 的 安全 要 求 》， 试 验 在 
热 试验 后 且 在 1. 06 倍 额定 电压 和 实际 负载 的 条 件 下 进行 ， 其 测试 电路 和 测试 方法 与 中 小 型 
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旋转 电机 一 致 O 
9.S.4 试验 要 点 


IEC60990 标准 规定 了 三 种 模拟 人 体 阻 抗 的 测量 网 络 ， 电 机 接触 电流 和 泄漏 电流 测试 选 
择 的 网 络 为 加 权 接 触电 流 〈 感 知 电 流 / 反 应 电流 ) 测量 网 络 ， 所 以 在 选择 测试 仪器 时 ， 需 要 
注意 使 用 测试 所 要 求 的 测量 网 络 ; 电机 的 类 型 不 同 ， 供 电 电压 也 存在 不 同 的 要 求 ， 所 以 测量 
时 需要 配置 合适 的 电压 ; 三 相 电 机 测试 时 ， 存 在 三 相同 时 供电 和 三 次 两 相 供电 的 测试 电路 ， 
在 转换 测试 线路 时 需要 注意 接线 的 准确 性 。 


9.5.5 试验 结果 判定 


依据 GB 14711 一 2013《 中 小 型 旋转 电机 通用 安全 要 求 》， 中 小 型 旋转 电机 的 接触 电流 应 
不 大 于 3. 5mA。 

依据 GB 12350 一 2009《 小 功率 电动 机 的 安全 要 求 》»， 小 功率 电机 的 泄漏 电流 应 不 大 于 
0. 25 mA; 需要 说 明 的 是 ， 对 于 家 用 类 电动 机 ,不 允许 电动 机 外 这 存在 人 体 可 感知 的 带电 现 
象 。 如 果 产 品 中 存在 这 种 现象 ， 规 定 的 限 值 应 减 小 或 采取 必要 的 表面 绝缘 措施 或 其 他 有 效 措 
施 使 带电 现象 消失 。 


9. 5.6 试验 注意 事项 


在 工作 温度 下 测量 接触 电流 和 泄漏 电流 时 ， 如 果 被 测 电 机 不 是 通过 隔离 变压器 供电 ， 被 
测 电器 应 采用 绝缘 性 能 良好 的 绝缘 垫 与 地 绝缘 ; 否则 将 有 部 分 接触 或 泄漏 电流 直接 流 经 地 面 
而 不 经 过 仪器 ， 影 响 测试 数据 的 准确 性 。 

接触 或 泄漏 电流 测量 是 带电 进行 测量 的 ， 被 测 电 需 外 壳 是 带电 的 。 因 此 ， 试 验 人 员 必 须 
注意 安全 ， 在 没有 切断 电流 前 ， 不 得 触摸 被 测 电器 。 

测试 环境 的 温度 、 湿 度 和 绝缘 表面 的 污染 情况 ， 对 于 泄漏 电流 有 很 大 影响 ， 温 度 高 、 湿 
度 大 ,绝缘 表 面 严重 污染 ， 测 定 的 接触 或 泄漏 电流 值 较 大 ， 因 此 测试 时 应 尽量 减少 环境 对 测 
试 数据 的 影响 。 
















































































9.6 直流 电阻 试验 


9.6.1 试验 原理 


直流 电阻 是 电机 主要 的 参数 ， 通 过 直流 电阻 可 以 初步 判断 被 试 绕组 的 线 径 、 臣 数 、 接 线 
方式 是 否 满 足 电 机 设计 的 要 求 ， 也 可 以 简单 判断 被 试 绕组 是 否 存 在 臣 间 短路 现象 。 直 流 电阻 
也 参与 电机 的 温 升 、 效 率 、 功 率 因数 等 参数 的 计算 ， 对 后 续 参 数 的 准确 性 具有 非常 重要 的 
作用 。 

直流 电阻 试验 的 原理 是 使 用 直流 电阻 仪 在 指定 温度 范围 内 测试 绕组 的 直流 电阻 ， 记 录 直 
流 电 阻 及 测试 时 刻 的 温度 。 
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9. 6.2 试验 设备 
试验 设备 为 标准 要 求 精度 和 测试 范围 的 直流 电阻 测试 仪 。 
9. 6.3 试验 方法 


按照 直流 电阻 测试 仪 的 操作 要 求 ， 将 测试 仪 的 引出 线 连接 至 电机 绕组 的 两 端 ， 读 取 测量 
的 电阻 值 ， 为 了 保证 测试 的 准确 性 ， 型 式 试验 时 测试 3 次 ， 取 3 次 结果 的 平均 值 作为 测量 的 
结果 。 
三 相 电 机 绕组 为 对 称 绕组 ， 绕 组 为 三 角形 或 星 形 两 种 接 法 ， 实 际 测量 时 需要 注意 相 电 阻 
和 线 电阻 的 换算 关系 。 电 机 试验 中 ， 经 常会 使 用 相 电 阻 ， 对 三 相 星 形 绕组 ， 当 实测 三 个 电阻 
的 不 平衡 度 所 +2% 时 ， 三 相 相 电阻 的 平均 值 R, 按 照 式 (9-7) 计算 ， 即 
R,= 0.5 R (9-7) 








式 中 ，Ri 为 三 个 实测 线 电 阻 的 平均 值 。 
对 三 相 三 角形 绕组 ， 当 实测 三 个 电阻 的 不 平衡 度 专 +1. 5% 时 ， 三 相 相 电阻 的 平均 值 Ru 
按照 式 (9-8) 计算 ， 即 





RU= 1.5RI (9-8) 
在 特定 的 温度 范围 内 ， 直 流 电 阻 和 电阻 的 温度 存在 一 定 的 关系 ， 通 常用 这 个 关系 计算 指 
定时 刻 的 温度 或 电阻 。 电 阻 和 温度 的 关系 为 
民 ， K+ti 
R, K+t, 
式 中 ，R,、R, 为 4 和 时 刻 的 直流 电阻 ; 天 为 0C 时 导体 电阻 温度 系数 的 倒数 ， 其 中 铜 绕组 
为 235， 馈 绕组 为 225。 


9.6.4 试验 要 点 
试验 要 点 为 直流 电阻 测试 仪器 的 正确 使 用 及 温度 与 电阻 、 星 三 角 联结 电阻 的 换算 。 
9.6.5 试验 结果 判定 


将 测试 或 换算 后 的 直流 电阻 结果 与 设计 值 进行 比较 ， 测 量 值 在 设计 值 的 容 差 范围 内 ， 则 
判定 为 合格 。 


9.6.6 试验 注意 事项 
试验 时 注意 测量 仪器 的 正确 使 用 ， 还 需要 注意 电阻 和 温度 的 读数 方法 。 


9.7 外 壳 防 护 等 级 试验 











(9-9) 











9.7.1 试验 原理 

电机 的 外 过 防护 等 级 按照 GB/T 4942. 1 一 2006 (等 同 IEC60034-5: 2000) 执行 ， 外 过 
防护 主要 关注 旋转 电机 整体 结构 的 防护 。 外 过 防护 试验 是 为 了 验证 电机 整体 结构 是 否 能 防止 
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人 体 触及 或 接近 壳 内 带电 部 分 和 触及 壳 内 转动 部 件 (光滑 的 旋转 轴 和 类 似 部 件 除 外 ) ， 防 止 
国体 异物 进入 电机 ， 防 止 由 于 电机 进 水 而 引起 的 有 害 影 响 。 
电机 的 防护 等 级 的 标志 由 表征 字母 “IP” (INTERNATIONAL PROTECTION 首 字母 ) 及 
附加 在 其 后 的 两 个 表征 数字 组 成 ， 标 志 示 例 为 I PXX， 第 一 位 表征 数字 表示 外 过 对 人 和 壳 内 
部 件 提供 的 防护 等 级 ， 其 包括 两 层 含义 : 一 是 指 对 人 提供 防护 ， 设 备 外 壳 通 过 防止 人 体 的 一 
部 分 或 人 手持 物体 接近 危险 部 件 而 受到 触电 、 击 伤 等 人 体 伤害 ; 二 是 指 对 设备 提供 防护 ， 设 
备 外 壳 通 过 防止 固体 异物 进入 而 使 设备 受到 损害 。 第 二 位 表征 数字 表示 由 于 外 壳 进 水 而 引起 
有 害 影 响 的 防护 等 级 。 表 征 数 字 的 含义 分 别 见 表 9-6 和 表 9-7。 
表 9-6 第 一 位 表征 数字 的 含义 


























第 一 数字 简 ” 述 含义 
0 无 防护 电机 无 专门 防护 











几 能 防止 大 面积 的 人 体 (如 手 ， 偶 然 或 意外 地 触及 、 接 近 过 内 带电 或 转动 部 件 
1 人 人 不 能 防止 故意 接触 
bE 能 防止 直径 大 于 50 tm 的 固体 异物 进入 过 内 


















































































































































防护 大 于 12 mm 固 | 能 防止 手指 或 长 度 不 超过 80 mm 的 类 似 物体 触及 或 接近 过 内 带电 或 转动 部 件 
体 的 电机 能 防止 直径 大 于 12 mm 的 固体 异物 进入 壳 内 

3 防护 大 于 2.5mm 男 | 能 防止 直径 大 于 2.5 mm 的 工具 或 导线 触及 或 接近 过 内 带电 或 转动 部 件 
体 的 电机 能 防止 直径 大 于 2. 5 mm 的 固体 异物 进入 壳 内 

防护 大 于 1mm 固体 | ”能 防止 直径 或 厚度 大 于 1 mm 的 导线 或 片 条 触及 或 接近 壳 内 带电 或 转动 部 件 
的 电机 能 防止 直径 大 于 1 mm 的 固体 异物 进入 壳 内 






































访 汪 是 术 能 防止 触及 或 接近 壳 内 带电 或 转动 部 件 
昌 不 能 完全 防止 灰尘 进入 ， 但 进 尘 量 不 足以 影响 电机 的 正常 运行 


























6 尘 密 电 机 完全 防止 尘埃 进入 








表 9-7 第 二 位 表征 数字 的 含义 



































































































































第 二 数字 简 。 述 言 ” 广 
0 无 防护 电机 无 专门 防护 
1 防 滴 电 机 垂直 注水 应 无 有 害 影响 
15* 防 光电 宙 。 |， 当 电 从 正常 位 和 和 任何 方向 癸 儿 至 15 以 内 任 一 衣 谋 时 ， 秋 直 演 水 
3 防 淋 水 电机 与 铝 重 线 成 60* 角 范围 内 的 淋 水 应 无 有 害 影响 
4 防 油水 电机 承受 任何 方向 的 油水 应 无 有 害 影响 
5 防 喷 水 电机 承受 任何 方向 的 喷 水 应 无 有 害 影响 
6 防 海浪 电机 承受 狂 烈 的 海浪 冲击 或 强烈 喷 水 时 电机 的 进 水 量 应 不 达到 有 害 的 程度 
) 和 水 南 机 。 | ,当量 机 加 入 规 尖 夺 六 水 中 经 搞定 时 间 后 ， 中 机 的 渤 水 量 应 不 法 到 有 尖 
8 持续 潜水 电机 。 | 电机 在 制造 厂 规定 的 条 件 下 能 长 期 潜水 
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当 只 需 用 一 个 表征 数字 表示 某 一 防护 等 级 时 ， 被 省 略 的 数字 以 字母 “X ”代替 ， 例 如 
IPX5 或 IP2X。 

对 具有 特殊 应 用 的 电机 (如 安装 在 船舶 甲板 上 的 开路 冷却 电机 ， 在 停机 时 进出 风口 都 
是 关闭 的 ) , 数字 后 可 加 一 个 字母 以 表示 为 防止 进 水 而 引起 有 害 影 响 的 试验 是 在 电机 静止 
(用 字母 S$) 或 在 运转 〈 用 字母 M) 的 状态 下 进行 。 在 这 种 情况 下 ， 电 机 任 一 状态 下 的 防护 
等 级 均 应 标明 ， 例 如 卫 55SZIP20M 表示 。 对 适用 于 规定 气候 条 件 且 具有 附加 防护 特点 或 措 
施 的 开启 式 空气 冷却 电机 ， 可 用 字母 W 表示 。1IP 代码 各 要 素 及 含义 见 表 9-8。 








表 9-8 IP 代码 各 要 素 及 含义 



































































































































组 ”成 数字 或 字母 对 人 员 防 护 的 含义 对 设备 防护 的 含义 
防止 接近 危险 部 件 防止 固定 异物 进入 
0 无 防护 无 防护 
1 手背 =50 mm 
第 一 位 特征 数字 = ee 
3 工具 =2.5 mm 
4 金属 线 =1mm 
5 金属 线 防 尘 
6 金属 线 尘 密 
防止 进 水 造成 有 害 影响 
0 无 防护 
1 垂直 滴水 
2 15° 滴 水 
第 二 位 特征 数字 wa 
4 溅 水 
5 喷 水 
6 猛烈 喷 水 
7 短 时 间 浸 水 
8 连续 浸水 
防止 接近 危险 部 件 
A 手背 
附加 字母 (可 选择 ) B 手指 
C 工具 
D 金属 线 











专门 补充 的 信息 

















高 压 设备 
补充 字母 〈 可 选择 ) M 做 防水 试验 时 试 样 运行 
做 防水 试验 时 试 样 静止 
气候 条 件 
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9.7.2 试验 设备 
外 过 防护 等 级 试验 所 使 用 的 试验 设备 包括 标准 试 指 、 标 准 试 球 、 标 准 试 针 、 粉 尘 箱 、 淋 
水 设备 、 喷 水 设备 、 沉 浸水 池 等 。 常 见 的 试验 设备 如 图 9-4 所 示 。 


多 > 
a) b) C 


) 
图 9-4 ”外壳 防护 等 级 试验 试验 设备 
a) 标准 试 指 b) 标准 试 球 c) 喷头 d) 摆 管 淋 雨 设备 








9.7.3 试验 方法 


外 壳 防 护 等 级 试验 的 试验 方法 和 认可 条 件 见 表 9-9 和 表 9-10。 对 第 一 位 数 规定 的 “外 
壳 对 人 和 壳 内 部 件 提 供 的 防护 ”，IPIX~IP4X 所 对 应 的 试验 方法 主要 为 使 用 标准 试 指 、 试 球 
或 试 针 对 被 试 电 机 的 外 壳 施 加 一 定 的 力 来 验证 产品 的 防护 等 级 ; IP5X~ IP6X 所 对 应 的 试验 
方法 为 将 被 试 电机 “抽空 气 ” 后 放置 在 粉尘 箱 中 ， 保 持 一 段 时 间 ， 通 过 检查 滑石 粉 集聚 的 
部 位 和 多 少 来 验证 产品 的 防护 等 级 。 对 第 二 位 数 规定 的 “外 壳 进 水 而 引起 有 害 影 响 ”， 
IPX1~IPX4 所 对 应 的 试验 方法 主要 为 使 用 淋 雨 设备 对 被 试 电机 的 外 壳 施 加 一 定时 间 和 角度 
的 雨滴 来 验证 产品 的 防护 等 级 ，IPX5 ~ 了 PX6 所 对 应 的 试验 方法 主要 为 使 用 喷 水 设 备 对 被 试 
电机 的 外 壳 施 加 一 定时 间 、 角 度 和 压强 的 雨水 来 验证 产品 的 防护 等 级 ; 了 PPX7 ~ 卫 X8 所 对 应 
的 试验 方法 主要 为 将 被 试 电机 温和 一 定 深度 的 水 池内 并 保持 一 定 的 时 间 后 观察 被 试 电机 的 进 
水 量 来 验证 产品 的 防护 等 级 。 





表 9-9 第 一 位 表征 数字 的 试验 和 认可 条 件 















































第 一 数字 试验 和 认可 条 件 
0 无 须 试验 
用 直径 为 50~50. 05 mm 的 刚性 试 球 对 外 过 各 开启 部 分 施加 45~55 N 的 力 做 试验 ; 
1 如 试 球 未 能 穿 过 任 一 开启 部 分 并 与 电机 内 运行 时 带电 部 件 或 转动 部 件 保 持 足 够 的 间隙， 则 认为 符合 
防护 要 求 
a) 试 指 试验 : 用 不 大 于 10N 的 力 将 标准 试 指 推 向 外 过 各 开启 部 分 ， 如 能 进入 外 过 ,应 注意 活动 至 





各 个 可 能 的 位 置 。 如 试 指 与 壳 内 带电 或 转动 部 件 保持 足够 的 间 际 ， 则 认为 符合 防护 要 求 。 但 允许 试 指 
与 光滑 旋转 轴 及 类 似 的 非 危险 部 件 接触 ;试验 时 ， 如 可 能 ， 可 使 过 内 转动 部 件 缓慢 地 转动 。 试 验 低压 
电机 时 ， 可 在 试 指 和 壳 内 带电 部 件 之 间接 人 一 个 串 接 有 适当 指示 灯 的 低压 电源 (不 低 40V) 。 对 仅 用 
清 潜 、 油 漆 、 氧 化 物 及 类 似 方法 涂 覆 的 导电 部 件 ， 应 用 金属 稍 包 覆 ， 并 将 金属 稍 与 运行 时 带电 的 部 件 
连接 。 试 验 时 如 指示 灯 不 亮 ， 则 认为 符合 防护 要 求 ; 试验 高 压 电 机 时 ， 用 耐 电压 试验 来 检验 足够 的 间 
隙 或 测量 间隙 尺寸 
b) 试 球 试验 : 用 直径 为 8.5~8.55 mm 的 刚性 试 球 对 外 壳 各 开启 部 分 施加 27~33 N 的 力 做 试验 

如 试 球 未 能 穿 过 任 一 开启 部 分 ， 且 进入 的 一 部 分 与 电机 内 带电 或 转动 部 件 保持 足够 的 间隙 ， 则 认为 
符合 防护 要 求 
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( 续 ) 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 一 数字 试验 和 认可 条 件 
径 为 2.5~2. 55 mm 的 硬 钢丝 或 棒 施 加 2.7~3.3N 的 力 做 试验 ， 钢 丝 或 棒 的 端面 应 无 毛刺 并 与 轴 
3 线 垂直 
如 钢丝 或 棒 不 能 进入 壳 内 ， 则 认为 符合 防护 要 求 
用 直径 为 1.0~1.05 mm 的 硬 钢丝 施加 0.9~1.1N 的 力 做 试验 ， 钢 丝 的 端面 应 无 毛刺 并 与 轴线 垂 
如 钢丝 不 能 进入 过 内 ， 则 认为 符合 防护 要 求 
a) 防 尘 试验 : 电机 的 外 壳 属 于 第 一 种 类 型 的 外 壳 ， 即 经 正常 工作 循环 会 使 过 内 的 气压 低 于 周围 大 
气压 ， 这 种 压力 差 可 能 是 由 于 热 循环 效应 引起 的 ; 试验 时 ， 电 机 支承 于 试验 箱 内 ， 用 真空 泵 抽 气 使 电 
机 壳 内 气压 低 于 环境 气压 。 如 有 可 能 ， 抽 气量 至 少 为 80 倍 壳 内 空气 体积 ， 抽 气 速度 应 不 超过 每 小 时 
60 售 壳 内 空气 体积 。 在 任何 情况 下 ， 压 力 计 上 的 压 差 应 不 超过 2kPa (20 mbar) ， 如 抽 气 速度 达到 每 
小 时 40~60 售 壳 内 空气 体积 ， 则 试验 进行 至 2h 为 止 ， 如 抽 气 速度 低 于 每 小 时 40 倍 壳 内 空气 体积 且 压 
5 差 已 达 2kPa (20mbar) ， 则 试验 应 持续 到 抽 满 80 倍 壳 内 空气 体积 或 试 满 8 为 止 ， 如 不 能 将 整 台 电机 
置 于 试验 箱 内 做 试验 ， 可 采用 认可 的 方法 替代 
试验 后 ， 如 滑石 粉 积聚 的 量 和 部 位 如 同一 般 尘 埃 (如 不 导电 、 不 易 燃 、 不 易 爆 或 无 化 学 腐蚀 的 尘 
埃 ) 积聚 的 情况 一 样 不 足以 影响 电机 的 正常 运行 ， 则 认为 符合 防护 要 求 
b) 钢丝 试验 : 如 电机 运行 中 泄 水 孔 是 开启 的 ， 则 应 按 第 一 位 表征 数字 为 4 的 试验 方法 ， 径 为 
1 mm 的 钢丝 做 试验 
6 按 本 表 5a) 的 方法 试验 后 经 检查 ， 如 无 滑石 粉 进 入 ， 则 认为 符合 防护 要 求 
表 9-10 第 二 位 表征 数字 的 试验 和 认可 条 件 
第 二 数字 试验 和 认可 条 件 
0 无 须 试验 
用 滴水 设备 进行 试验 ,设备 整 个 面积 的 滴水 应 均匀 分 布 并 应 产生 每 分 钟 3~5 mm 的 降水 量 
被 试 电 机 按 正常 运行 位 置 放 在 滴水 设备 下 面 ， 滴 水 区 域 应 大 于 被 试 电机 ， 除 预定 为 墙 上 安装 或 倒置 
i 安装 的 电机 外 ， 被 试 电机 的 支撑 物 表 面 应 小 于 电机 的 底部 尺寸 
对 墙 上 安装 或 倒置 安装 电机 ， 应 按 正 常 使 用 位 置 安装 在 木板 上 ， 木 板 的 尺寸 应 等 于 电机 在 正常 使 用 
时 与 墙 或 顶板 的 接触 面积 
试验 时 间 为 10 min 
设备 、 降 水 量 与 数字 1 相同 
5 在 电机 四 个 固定 的 倾斜 状态 各 试验 2.5 min， 这 四 个 状态 在 两 个 相互 垂直 的 平面 上 与 铅 垂 线 各 倾 
和 斜 15。 
全 部 试验 时 间 为 10 min 
当 被 试 电 机 的 尺寸 和 轮廓 能 容纳 于 半径 不 超过 1 m 的 摆 管 下 时 ， 则 用 摆 管 设备 做 试验 ; 如 不 可 能 ， 
则 用 手持 式 淋 水 器 做 试验 
a) 用 摆 管 设备 时 的 试验 条 件 : 总 流量 应 调整 至 每 孔 平均 0. 067 ~ 0. 074 L]min 乘 以 孔 数 ， 总 流量 应 
以 流量 计 测量 
摆 管 在 中 心 点 两 边 各 60° 角 的 弧 段 内 布 有 喷 水 孔 ， 并 固定 在 垂直 位 置 上 ， 被 试 电机 置 于 具有 垂直 轴 
3 的 回转 台 上 并 靠近 半圆 摆 管 的 中 心 
试验 时 间 至 少 为 10 min 
b) 用 手持 式 淋 水 器 设备 做 试验 的 试验 条 件 : 试验 时 应 装 上 活动 挡 板 
水 压 调整 到 水 流量 为 10L/min+0.5L/min， 压 力 为 80~100 kPa (0.8~1.0bar) 
试验 时 间 按 被 试 电 机 计算 的 表面 积 (不 包括 任何 安装 表面 和 散热 片 ， 每 平方 米 为 1 min, 但 至 少 为 
5 min 
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第 二 数字 试验 和 认可 条 件 
采用 摆 管 设备 或 手持 式 淋 水 器 的 条 件 与 第 二 位 表征 数字 为 3 相同 
a) 用 摆 管 设备 时 的 试验 条 件 : 摆 管 在 180? 的 半圆 内 应 布 满 喷 水 孔 ; 
试验 时 间 及 总 水 流量 与 第 三 级 相同 ; 
4 被 试 电 机 的 支承 物 应 开 孔 ， 以 免 挡住 水 流 。 摆 管 以 60°/s 的 速度 向 每 边 摆动 至 最 大 限度 ， 使 电机 在 
各 个 方向 均 受到 喷 水 
b) 用 手持 式 淋 水 器 设备 时 的 试验 条 件 : 拆 去 淋 水 器 上 的 活动 挡 板 ， 使 电机 在 各 个 方向 均 受 到 喷 水 
喷 水 率 与 每 单位 面积 的 喷 水 时 间 与 第 三 级 相同 
用 标准 喷嘴 做 试验 。 自 喷嘴 中 喷 出 的 水 流 从 各 个 可 能 的 方向 喷射 电机 ， 应 遵守 的 条 件 如 下 : 
一 喷 踢 内 径 : 6.3 mm 
一 水 流量 : 7.9~9.2L/min 
一 喷嘴 水 压 : 约 30kPa (0.3bar) 
被 试 电机 表面 积 每 平方 米 试 验 时 间 : 1 min 
一 最 短 试验 时 间 : 3min 
一 喷嘴 距 被 试 电机 表面 距离 约 3m。( 如 有 必要 ， 当 向 上 喷射 电机 时 ， 为 保证 适当 的 喷射 量 ， 此 距离 
可 缩短 ) 
用 标准 喷嘴 做 试验 。 自 喷嘴 中 喷 出 的 水 流 从 各 个 可 能 的 方向 喷射 电机 ， 应 遵守 的 条 件 如 下 : 
一 喷嘴 内 径 ，8. 5 mm 
一 水 流量 : 95~105 L/min 
6 一 喷嘴 水 压 : 约 100 kPa (1bar) 
一 被 试 电机 表面 积 每 平方 米 试验 时 间 : 1 min 
一 最 短 试验 时 间 : 3min 
一 喷嘴 距 被 试 电机 表面 距离 约 3m 
将 电机 完全 浸入 水 中 做 试验 , 并 满足 下 述 条 件 : 
一 水 面 应 高 出 电机 顶点 至 少 150 mm 
一 电机 底部 应 低 于 水 面 至 少 1m 
7 一 试验 时 间 应 至 少 为 30 min 
一 水 与 电机 的 温差 应 不 大 了 
如 生产 商 与 用 户 达成 协议 ， 试 验 可 用 下 述 方法 代替 : 电机 内 部 充气 ， 使 气压 比 外 部 高 10kPa ( 0. 1bar) ， 
试验 时 间 为 1 min。 如 试验 过 程 中 无 空气 漏出 , 则 认为 符合 要 求 。 检 查 电机 恰好 淹没 于 
水 中 或 用 肥皂 水 涂 在 电机 表面 
8 试验 条 件 按照 生产 厂 与 用 户 的 协议 ， 且 不 低 于 数字 7 的 要 求 
车 电机 由 于 风 遍 效应 引起 运行 和 静止 产生 的 压力 差 低 于 2kPa， 第 一 位 表征 数字 为 5 和 6 


的 防 尘 试验 应 在 转轴 静止 的 情况 下 进行 。 如 果 压 力 差 高 于 2kPa， 在 防 尘 试验 过 程 中 ， 其 电 
机 内 部 的 压力 应 相应 地 降低 或 者 电机 可 以 在 额定 转速 下 进行 防 尘 试验 。 表 9-9 中 “足够 的 
间隙 ”的 含义 如 下 : 中 对 低压 电机 (额定 电压 为 交流 不 超过 1000V， 直 流 不 超过 1500V ) ， 
除 光 滑 旋 转轴 等 非 危 险 部 件 外 ， 试 具 〈 试 球 、 试 指 或 导线 等 ) 应 不 能 触及 带电 或 转动 部 件 ; 
@) 高 压 电 机 (额定 电压 为 交流 超过 1000V， 直 流 超过 1500 V) ， 当 试 具 置 于 最 不 利 的 位 置 
时 ， 电 机 应 能 承受 适用 于 该 电机 的 耐 电 压 试 验 ， 耐 电压 试验 可 用 测量 试 具 与 党 内 带电 部 件 之 
间 的 特定 空气 间隙 尺寸 来 代替 ， 该 间 际 尺寸 应 能 保证 电机 在 电场 分 布 最 不 利 的 情况 ， 通 过 耐 
电压 试验 。 
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9.7.4 试验 要 点 


外 过 防护 等 级 试验 的 试验 要 点 表现 为 两 个 方面 由 根 据 产品 的 IP 等 级 选 砷 
测试 。 


和 设备 ; 包 按 照 标准 的 要 求 设置 相应 的 水 压 、 流 量 、 距 离 等 参数 ， 在 要 求 的 时 间 内 进行 
9.7.5 


尘 合 笑 





合适 的 试 具 
试验 结果 判定 





防 固体 试验 按 表 9-9 进行 试验 ， 按 照相 应 的 标准 要 求 进行 试验 判断 。 








防水 试验 按 表 9-9 进行 试验 后 ， 检 查 电 机 进 水 情况 并 做 下 述 检验 和 试验 电机 的 进 水 
应 不 足以 影响 电机 的 正常 运行 ， 不 是 预定 在 潮湿 状态 下 运行 的 绕组 和 带电 部 件 应 不 潮湿 ， 
且 电 机 内 的 积 水 应 不 浸 及 这 些 部 件 ， 电 机 内 部 的 风扇 叶片 允许 潮湿 ， 如 有 排水 措施 ， 允 许 水 
沿 轴 端 漏 入 。 





如 电机 在 静止 状态 下 做 试验 ， 应 在 额定 电压 下 空 载运 转 15 min 后 再 做 耐 电压 试验 ， 其 
试验 电压 为 新 电机 试验 电压 的 50%， 但 应 不 低 于 额定 电压 的 125%。 


如 电机 在 运转 状态 下 做 试验 ， 则 可 直接 做 上 述 耐 电压 试验 。 
试验 后 电机 能 符合 
9.7.6 


GB 755 一 2008 的 要 求 而 无 损坏 ， 则 认为 试验 合格 。 
试验 注意 事项 


4 


安全 5 





9.8 


试验 过 程 注意 选择 合适 的 测试 器 具 和 设备 ， 同 时 注意 试验 过 程 中 的 用 电 和 用 水 
湿热 试验 


9. 8.1 试验 原理 


中 ， 








湿热 试验 是 将 一 定数 量 的 被 试 电机 整 机 或 零 部 件 放 和 人 符合 相关 标准 要 求 的 湿热 试验 箱 
经 过 一 定 的 试验 周期 后 ， 通 过 绝缘 电阻 试验 、 汇 漏电 流 试验 和 耐 电压 试验 等 测试 来 判断 
被 试 电机 的 耐 湿热 性 能 的 能 力 。 


电机 的 湿热 试验 分 为 恒定 湿热 试验 和 交 变 湿热 试验 。 依 据 电 机 最 终 的 使 用 环境 ， 选 择 不 
湿热 试验 要 求 》 执 行 。 
9.8.2 


同 的 湿热 试验 类 型 。 电 机 湿热 试验 参照 GB/AT 12665 一 2008 《电机 在 一 般 环境 条 件 下 使 用 的 
试验 设备 











试验 设备 分 为 恒定 湿热 箱 和 交 变 湿热 箱 ， 试 验 箱 按 照 GBB/AT 2423. 3 一 2016 和 GB/T 
2423. 4 一 2008 的 要 求 制造 而 成 ， 通常 试验 箱 由 加 热 器 、 加 湿 器 、 湿 热 室 、 温 湿度 控制 器 和 
仪器 仪表 构成 。 
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恒定 试验 箱 内 的 温度 保持 为 40% +2% ， 相 对 湿度 维持 在 95%+3%。 

交 变 试验 箱 内 的 温度 维持 在 低温 25% +3K 与 高 温 40% +2K (或 55%C +2K) 之 间 循 环 变 
化 ， 相 对 湿度 在 高 温 阶段 维持 在 95%+3%， 在 其 他 阶段 相对 湿度 维持 在 93% ~ 100% 。 一 个 
周期 的 交 变 湿热 试验 有 2 种 方法 ， 对 应 的 温度 、 湿 度 要求 如 图 9-5 所 示 。 其 中 方法 1 特别 适 
用 于 由 于 呼吸 作用 引起 的 湿 气 渗透 产品 ， 例 如 在 内 表面 形成 凝 露 的 内 空 样品 ; 方法 2 适用 于 
除 方法 1 所 适用 产品 以 外 的 产品 。 

试验 箱 的 有 效 空 间 内 ， 各 处 的 温度 和 湿度 需要 保持 均匀 并 尽 可 能 与 控制 点 保持 一 致 。 试 
验 时 箱 体 设 备 调节 过 程 中 产生 的 辐射 热量 不 直接 作用 在 被 测 产 品 上 ， 直 接 用 来 产生 湿度 的 水 
的 电阻 率 不 小 于 500 0 . m， 试验 箱 箱 壁 的 凝结 水 滴 不 能 落 在 被 测 样品 上 。 




















相对 湿度 (%) 





温度 上 限 +2K 


环境 温度 /'C 
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12h 士 30min 














a) 


图 9-5 交 变 湿热 试验 方法 
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lSmin 15min 15min 


相对 湿度 (%) 





温度 上 限 +2K I 


温度 上 限 -2K 


环境 温度 /C 





b) 
图 9-5 交 变 湿 热 试 验方 法 ( 续 ) 
b) 试验 方法 2 


9. 8.3 试验 方法 


依据 GBAT 2423. 3 一 2016 和 GB/T 2423. 4 一 2008 的 相关 规定 ,电机 湿热 试验 的 试验 周期 
推荐 值 见 表 9-11。 一 般 用 途 电 机 ， 人 恒定 湿热 要 求 选 择 40C 和 2d 试验 周期 ， 交 变 湿 热 选 择 
25~40% 和 6d 试验 周期 。 











表 9-11 电机 湿热 试验 的 试验 周期 推荐 值 











试验 名 称 温度 /SC 试验 周期 
恒定 湿热 试验 40 12h、16h、24h、2d、4d、10d、21d、56d 
25~40 2d4、6d、12d4、21d4、56d 

25~55 1d、2d、6d 
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依据 CBXMT 12665 一 2008 的 相关 规定 ， 湿 热 试验 在 设计 定型 或 材料 调整 足以 影响 产品 
的 耐 湿 热 性 能 、 产 品 的 定期 抽查 时 进行 。 在 同 结构 、 同 工艺 、 同 材料 的 系列 产品 中 以 随 
机 抽样 的 方法 抽取 具有 代表 性 的 产品 进行 试验 ， 如 果 试 验 合格 ， 则 认为 该 系列 产品 均 已 
合格 。 

对 小 型 电机 和 微型 电机 ， 如 试验 后 有 1 台 不 合格 ， 人 允许 重新 取 2 倍数 量 的 产品 进行 复 
试 ， 如 依然 有 不 合格 ， 则 整 批 产 品 判 为 不 合格 ; 对 中 型 和 大 型 电机 ， 当 试验 不 合格 时 ， 人 允许 
在 有 效 消 除 产品 的 缺陷 后 进行 复试 ; 当 同 一 部 件 的 几 个 样品 中 绝缘 电阻 的 分 散 性 大 于 2 次 方 
时 ， 则 认为 此 次 试验 无 效 ， 此 时 需要 改进 零 部 件 的 绝缘 后 重新 进行 该 试验 ， 参 与 试验 的 零 部 
件数 量 与 第 一 次 相同 。 试 验 时 ， 对 机 座 号 <315 的 电机 ， 每 次 试验 样机 为 2 台 ; 对 机 座 号 > 
315 的 电机 ， 每 次 试验 样机 为 1 台 。 

湿热 试验 的 试验 过 程 主要 分 为 试验 前 的 准备 与 初始 检验 、 条 件 试验 、 中 间 检 验 、 被 试 品 
恢复 和 试 后 检验 。 

试验 前 的 准备 与 初始 检验 包括 按照 相关 标准 要 求 进 行 外 观 、 电 气 性 能 和 力学 性 能 的 测量 
与 检查 ， 拆 除 电机 的 外 包装 ， 将 被 试 电 机 放置 在 湿热 箱 内 进行 预 热 处 理 。 恒 定 湿热 试验 时 ， 
预 热 时 间 <2h， 温 度 及 湿度 达到 稳定 后 开始 计时 ; 交 变 湿热 试验 时 ， 预 热处理 温度 为 25 ~ 
35% ， 从 湿热 箱 的 温度 达到 25%C 开始 计时 ， 时 间 不 小 于 8h。 

交 变 湿热 试验 条 件 试验 包括 稳定 阶段 、24h 循环 试验 周期 阶段 、 恢 复 处 理 阶段 。 
被 试 电 机 也 可 以 放置 在 温度 15~35%C 、 相 对 湿度 45% ~ 75% 、 大 气压 860~ 1060 Pa 
的 试验 环境 中 完成 稳定 阶段 试验 后 再 放 入 湿热 箱 中 。 在 试 品 温度 达到 稳定 后 1h 内 ， 
将 湿热 箱 内 的 温度 调节 至 25%C+3%C， 相对 湿度 提高 为 95%~100%。24h 循环 试验 周 
期 阶段 按照 图 9-5 执行 。 稳 定 阶 段 调 整 湿 热 箱 的 温度 到 25% +3% ， 相 对 湿度 为 
45% ~75% ,保持 该 状态 到 试验 品 达 到 稳定 值 为 止 ， 交 变 湿 热 试 验 的 稳定 阶段 如 
图 9-6 所 示 。 恢 复 处 理 阶段 在 交 变 湿热 循环 试验 周期 结束 后 1~2h 内 完成 ,恢复 条 件 
分 为 正常 的 大 气 条 件 和 控制 的 大 气 条 件 。 正 常 的 大 气 条 件 为 温度 15~35% 、 相 对 湿 
度 45%~75%、 大 气压 860~1060 Pa; 控制 的 大 气 条 件 为 (15~35)%C+t1%C、 相 对 湿 
度 72%~77%、 大 气压 860~1060Pa。 控 制 恢 复 的 恢复 条 件 如 图 9-7 所 示 ， 被 测 电机 
可 以 放置 在 湿热 箱 内 或 转移 至 另外 一 个 湿热 箱 中 ， 如 果 需 要 转移 ， 转 移 时 间 应 尽量 
短 且 不 超过 10 min。 在 原 湿 热 箱 内 进行 恢复 时 ， 在 1h 内 将 相对 湿度 调 至 75%+ 上 29% ， 
然后 在 下 一 个 1h 内 将 温度 调整 至 试验 时 温度 (误差 t1K)， 对 大 件 电机 ， 人 允许 有 和 较 
长 的 转换 时 间 。 

如 有 规定 ， 在 循环 过 程 中 ， 可 根据 要 求 对 被 试 电机 进行 过 程 检验 ， 检 验 时 需 注 意 被 测 电 
机 不 允许 移 除湿 热 箱 。 

最 终 检 验 在 恢复 期 结束 后 立即 进行 且 在 30 min 内 完成 ， 被 测 电机 根据 相关 规范 进行 目 
视 检 查 和 性 能 测试 ， 优 先 安排 对 温度 变化 反应 灵敏 的 参数 的 测试 。 
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图 9-6 交 变 湿热 试验 的 稳定 阶段 


9.8.4 试验 要 点 


湿热 试验 的 试验 要 点 分 为 3 个 方面 : 中 湿热 箱 箱 体 的 温度 和 湿度 满足 被 试 标准 的 要 求 ; 
@) 被 试 电机 与 湿热 箱 箱 体 的 体积 相 匹配 ， 箱 体 的 体积 大 于 电机 的 5 倍 ; @@ 被 试 电机 的 试 后 验 
证 需要 满足 相关 测试 的 要 求 。 


9. 8.5 试验 结果 判定 


被 测 电 机 湿热 试验 后 可 以 选择 的 测试 项 目 包 括 绝缘 电阻 测试 、 耐 电压 试验 、 接 触电 
流 或 泄漏 电流 试验 ， 必 要 时 需要 对 电机 的 主要 零 部 件 或 表面 外 观 进行 目 视 和 油漆 附着 力 
试验 。 

中 小 型 旋转 电机 湿热 试验 后 的 测试 项 目 为 绝缘 电阻 测试 和 耐 电压 测试 ， 其 中 绝缘 电阻 的 
限 值 按 式 (9-10) 计算 ， 且 最 小 值 为 0.38 MO 。 
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图 9-7 交 变 湿热 试验 的 受 控 条 件 下 的 恢复 
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Ry= 
1000+ 全 
100 
式 中 ，R\ 为 电机 绕组 的 绝缘 电阻 (MO) ; U 为 电机 的 额定 电压 (V); P 为 电机 的 额定 功率 
(kW 或 kV .A)。 
中 小 型 旋转 电机 湿热 试验 后 的 耐 电 压 测试 ,试验 电 压 为 新 产品 工 频 耐 电压 值 的 85%， 
试验 时 间 为 1 min。 
小 功率 电动 机 湿热 试验 后 的 测试 项 目 为 绝缘 电阻 测试 、 汇 漏电 流 测试 和 耐 电 压 测 试 。 绝 
缘 电 阻 在 6 周期 交 变 湿热 试验 后 的 限 值 为 不 小 于 0.22MQ、 在 2 周期 恒定 湿热 试验 后 的 限 值 
为 不 小 于 1 MQ; 泄漏 电流 的 测试 在 电动 机 不 连接 电源 的 情况 下 进行 ,对 单 相 电动 机 测试 电 
压 为 1.06 倍 和 额定 电压 ， 对 三 相 电 动机 测试 电压 为 0. 612 倍 额 定 电压 ， 电 动机 的 泄漏 电流 限 
值 为 <0.25mA; 耐 电 压 测 试 时 试验 电压 为 新 产品 工 频 耐 电压 值 的 85%， 试 验 时 间 为 1 min， 
跳闸 电流 不 大 于 30 mA。 
部 分 产品 标准 对 电机 主要 零 部 件 的 表面 外 观 提出 了 考核 要 求 ， 考 核 的 内 容 主 要 包括 表面 
739 


(9-10) 














| 漆 、 金 属 件 的 腐蚀 、 塑 料 件 的 变形 和 裂纹 、 润 滑 剂 的 变质 等 。 

表面 油漆 用 外 观 检查 和 油漆 层 附 着 力 质量 标准 分 级 来 考核 。 外 观 要 求 如 下 ， 任 一 平方 米 
的 正方 形 面积 内 直径 0.5~3 mm 的 气泡 入 9 个 ， 其 中 直径 >1 mm 的 气泡 和 3 个 、 直 径 >2 mm 
的 气泡 <1 个， 不 允许 出 现 直径 >3 mm 的 气泡 和 超过 30% 表 面积 的 隐形 气泡 ， 底 漆 无 脱落 的 
现象 发 生 ; 允许 底面 金属 出 现 个 别 锈 点 以 及 少量 起 皱 ， 但 是 不 能 出 现 脱落 、 开 裂 、 严 重 的 村 
皮 或 流 挂 现象 。 

附着 力 质量 标准 分 级 见 表 9-12。 附 着 力 的 检查 方法 为 在 平整 的 油漆 层 表 面 ， 用 专用 单 

刃 或 多 刃 刀 具 (可 用 11 号 或 12 号 医用 手术 刀 ) 横竖 垂直 划 出 各 6 条 刀 痕 并 形成 25 个 小 方 
格 。 油 漆 厚 度 <0. 06 mm 时 刀 痕 的 间隙 为 1 mm， 油 漆 厚 度 在 0.06~ 0. 12 mm 时 刀 痕 的 间隙 为 
2 mm， 油 漆 厚 度 在 >0. 12 mm 时 刀 痕 的 间 阶 为 3mm。 试 验 时 专用 刀具 的 为 尖 不 超过 0. 1 mm ， 
还 要 求 用 新 的 油漆 刷 在 栅 格 表面 沿 两 条 对 角 线 方向 轻 轻 地 来 回 各 刷 5 次 ， 然 后 检查 方 格 内 油 
漆 的 脱落 情况 。 一 般 情 况 下 ， 油 漆 附 着 力 一 般 要 求 不 低 于 等 级 3 的 要 求 。 
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表 9-12 表面 油漆 附着 力 质量 标准 分 级 
















































































等 级 分 级 标准 
0 刀 痕 十 分 光滑 ， 无 涂 层 小 片 脱 落 
1 在 顶 格 的 交点 处 有 细小 涂 层 碎片 剥落 ， 和 剥落 面积 占 栅 格 面积 的 5% 以 下 
2 涂 层 沿 刀 痕 和 (或) 栅 格 的 交点 处 剥落 ， 剥 落 面积 占 栅 格 面积 的 15% ~ 15% 
涂 层 沿 刀 痕 部 分 或 全 部 呈 宽 条 状 剥 落 和 (或 ) 从 各 栅 格 上 部 分 或 全 部 剥落 ， 剥 落 面 积 占 栅 格 面积 的 
15%~35% 
Re (或 ) 从 各 栅 格 上 部 分 或 全 部 剥落 ， 剥 落 面积 占 栅 格 面积 的 35% 
5 剥落 面积 超过 栅 格 面积 的 65% 























铭牌 、 接 线 端 子 、 轴 承 、 转 轴 等 导电 部 件 和 关键 活动 部 件 如 能 影响 产品 性 能 ， 则 该 类 堆 
了 件 不 得 出 现 腐蚀 破坏 ， 其 他 零 部 件 出 现 腐蚀 破坏 的 面积 达到 主要 表面 积 的 5% ~25% 的 零 
了 件 件数 ， 不 得 超过 被 试 电机 零件 总 件数 的 20% ， 铁 心 玛 片 表面 积 锈蚀 面积 不 超过 总 面积 
的 15%。 

绝缘 件 和 塑料 件 表面 允许 出 现 部 分 白色 粉 状 物 质 或 轻微 粗糙 现象 、 轻 微 的 填料 膨胀 
或 外 漏 、 少 量 直 径 为 0.3~0.5 mm 或 个 别 0.5~ 1.0 mm 的 气泡 ; 无 变形 和 裂纹 现象 的 发 
生 ; 对 酚醛 塑料 的 直径 100 mm 且 厚 5 mm 的 标准 圆 片 ， 不 允许 出 现 个 别 直 径 0.5~ 1. 0 mm 
的 气泡 。 

轴承 润滑 脂 在 试验 后 不 应 出 现 乳化 或 变质 。 


9. 8.6 试验 注意 事项 


湿热 试验 测试 时 ， 需 要 注意 被 试 电机 的 搬运 安全 和 试 后 试验 的 电气 安全 。 
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9.9 ” 盐 雾 试验 


9.9.1 试验 原理 


盐 雾 试验 是 一 种 利用 盐 雾 试验 设备 所 创造 的 人 工 模拟 盐 雾 环境 条 件 来 模拟 海洋 或 含 盐湖 
湿地 区 气候 的 环境 ， 从 而 考核 产品 或 金属 材料 耐 腐蚀 性 能 的 环境 试验 。 

盐 雾 对 金属 材料 表面 的 腐蚀 是 由 于 含有 的 氯 离子 穿 透 金属 表面 的 氧化 层 和 防护 层 与 内 部 
金属 发 生 电 化 学 反应 引起 的 。 另 外 氯 离子 含有 一 定 的 水 合 能 ， 易 被 吸附 在 金属 表面 的 孔 阶 、 
裂缝 ,排挤 并 取代 氧化 层 中 的 氧 ， 最 终 将 非 溶性 的 氧化 物 变 成 可 溶性 的 毛 化 物 ， 使 印 化 态 表 
面 变 成 活泼 表面 ， 从 而 造成 对 产品 的 不 良 反应 。 

需要 进行 盐 雾 试验 的 产品 主要 是 一 些 金属 产品 ， 通 过 检测 来 考查 产品 的 抗 腐蚀 性 ， 如 接 
线 端 子 、 螺 钉螺 母 、 机 壳 等 。 

盐 雾 试验 分 为 中 性 盐 雾 试验 、 栈 酸 盐 雾 试 验 、 铜 盐 加 速 醋酸 盐 雾 试验 、 交 变 盐 雾 试 验 四 
种 ， 其 区 别 在 于 符合 的 标准 与 试验 方法 不 同 。 

1) 中 性 盐 雾 试验 (NSS 试验 ) 是 出 现 最 早 、 目 前 应 用 领域 最 广 的 一 种 加 速 腐蚀 试验 方 
法 。 它 采用 5% 的 所 化 钠 盐水 溶液 ， 溶液 pH 值 调 在 中 性 范围 (6~7) 作为 喷雾 用 的 溶液 。 
试验 温度 均 取 35%C ， 要 求 盐 雾 的 沉降 率 在 1~2 ml/80 cm2 . h 之 间 。 

2) 醋酸 盐 雾 试验 (ASS 试验 ) 是 在 中 性 盐 雾 试验 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 是 在 5% 和 氧 
化 钠 溶 液 中 加 入 一 些 冰 醋酸 ， 使 溶液 的 pH 值 降 为 3 左右 ， 溶 液 变 成 酸性 ， 最 后 形成 的 盐 雾 
也 由 中 性 盐 雾 变 成 酸性 。 它 的 腐蚀 速度 要 比 NSS 试验 快 3 倍 左右 。 

3) 铜 盐 加 速 醋酸 盐 雾 试验 (CASS 试验) 是 国外 新 近 发 展 起 来 的 一 种 快速 盐 雾 腐蚀 试 
验 ， 试验 温度 为 50%C ， 盐 溶液 中 加 入 少量 铜 盐 一 氧化 铜 ， 强 烈 诱 发 腐蚀 。 它 的 腐蚀 速度 
大 约 是 NSS 试验 的 8 倍 。 

4) 交 变 盐 雾 试验 是 一 种 综合 盐 雾 试验 ， 它 实际 上 是 中 性 盐 雾 试验 加 恒定 湿热 试验 。 它 
主要 用 于 空 腔 型 的 整 机 产品 ， 通 过 潮 态 环境 的 渗透 ， 使 盐 雾 腐蚀 不 但 在 产品 表面 产生 ， 也 在 
产品 内 部 产生 。 它 是 将 产品 在 盐 雾 和 湿热 两 种 环境 条 件 下 交替 转换 ， 最 后 考核 整 机 产品 的 电 
气 性 能 和 力学 性 能 有 无 变化 。 

同 种 产品 采用 何 种 盐 雾 试验 标准 要 根据 盐 雾 试验 的 特性 和 金属 的 腐蚀 速度 及 对 盐 雾 的 敏 
感 程度 选择 。 

盐 雾 试验 采用 的 标准 为 GBXT 2423. 17 一 2008《 电 工 电 子 产 品 环境 试验 ”第 2 部 分 : 试 
验 规 方法 “试验 Ka: 盐 雾 》 和 GBZT 2423. 18 一 2012 《环境 试 验 第 2 部 分 : 试验 方法 “试验 
Kb: 盐 雾 ， 交 变 (和 氧化 钠 深 液 ) 》。 盐 雾 试 验 标准 对 盐 雾 试验 条 件 做 了 明确 的 规定 ， 还 对 盐 
雾 试 验 箱 性 能 提出 技术 要 求 。 盐 雾 试 验 的 技术 指标 包括 盐 溶液 浓度 、 相 对 湿度 、 温 度 、 盐 雾 
时 间 、 存 储 时 间 、 试 验 周期 、 集 雾 量 、pH 值 等 。 

船舶 、 海 洋 或 含 盐 潮 湿地 区 使 用 的 电机 通常 需要 进行 盐 雾 试验 ， 选 用 的 是 中 性 盐 雾 试验 
方法 ， 对 应 的 标准 为 GB/T 2423. 17 一 2008。 
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9.9.2 ”试验 设备 


中 性 盐 雾 试验 箱 为 一 台 满 足 标准 要 求 的 试验 箱 ， 试 验 箱 由 耐 盐 雾 腐蚀 的 材料 构成 ， 试 验 
箱 的 结构 必须 确保 内 顶部 和 内 壁 产 生 的 冷凝 液 不 得 滴 落 在 被 试 品 上 ， 同 时 还 要 求 在 工作 空间 
内 任意 位 置 ,设置 至 少 2 个 面积 为 80cm 的 漏斗 用 于 收集 试验 过 程 中 凝结 的 溶液 以 用 于 测量 
溶液 的 pH 值 和 浓度 。 试 验 所 采用 的 盐 为 高 品质 的 握 化 钠 ， 干 燥 时 磺 化 钠 的 含量 不 超过 
0. 1%， 杂 质 的 总 含量 不 超过 0. 3% ; 盐 溶液 的 浓度 为 〈5+1)% (质量 比 ) ， 可 和 采用 5 份 盐 溶 
解 在 95 份 蒸馏 水 或 去 离子 水 中 配置 而 成 ; 试验 时 箱 内 温度 保持 在 35%C +2% ; 溶液 的 pH 值 
为 6.5~7.2。 为 了 保证 盐 雾 试验 箱 的 完好 ， 对 连续 使 用 的 盐 雾 坛 验 箱 ， 在 每 次 试验 结束 后 测 
量 试验 过 程 中 收集 的 洲 液 ， 对 不 连续 使 用 的 盐 雾 试验 箱 ， 在 试验 前 进行 16~24h 的 试 运行 ， 
试 运行 结束 后 立即 测量 收集 的 溶液 ,为 了 保证 稳定 的 试验 条 件 ， 每 次 试验 后 对 收集 的 溶液 也 
进行 测量 。 


























9.9.3 试验 方法 


盐 雾 试验 的 试验 过 程 分 为 初始 检测 、 样 品 的 预 处 理 、 条 件 试 验 、 恢 复 和 最 终 检测 。 用 目 
视 的 方法 对 样品 进行 初始 检测 ; 按照 相关 标准 的 要 求 对 样品 进行 清洁 处 理 ， 清 洁 的 方法 不 能 
影响 盐 雾 对 样品 的 作用 ; 条 件 试验 时 按照 正常 使 用 的 状态 放置 样品 ， 多 个 样品 不 得 相互 接 
触 ， 也 不 得 与 其 他 金属 部 件 相 接触 ， 放 置 的 时 间 满 足 标准 的 要 求 ， 盐 雾 试 验 放 置 的 持续 时 间 
推荐 为 16h、24h、48h、96h、168h、336h 和 672h; 试验 结束 后 小 试 样 在 自来水 下 冲洗 
5 min, 然后 用 蒸馏 水 或 去 离子 水 冲洗 ， 然 后 晃动 或 气流 干燥 去 掉 水 滴 ， 清 洗 用 水 的 温度 
35% ， 试 样 在 标准 恢复 条 件 下 放置 1~2h。 


9.9.4 试验 要 点 


盐 雾 试验 的 试验 要 点 为 需要 保证 盐 雾 试验 箱 内 的 温度 、 溶 液 的 pH 值 和 浓度 等 参数 满足 
标准 的 要 求 ， 另 外 需要 满足 被 试 样品 的 放置 要 求 。 
9.9.5 试验 结果 判定 

盐 雾 试验 结果 的 判定 方法 有 评级 判定 法 、 称 重 判定 法 、 腐 蚀 物 出 现 判定 法 、 腐 蚀 数据 统 
计 分 析 法 。 腐 蚀 物 出 现 判定 法 是 一 种 定性 的 判定 法 ， 它 以 盐 雾 腐蚀 试验 后 ， 产 品 是 否 产生 腐 
蚀 现 象 来 对 样品 进行 判定 ， 一 般 产 品 标准 中 大 多 采用 此 方法 。 电 机 在 进行 盐 雾 试验 时 ， 其 电 
镀 零 部 件 和 化 学 处 理 件 进行 试验 的 持续 时 间 和 试验 合格 标准 见 表 9-13。 











表 9-13 ”电机 零 部 件 盐 雾 试验 持续 时 间 和 合格 标准 


























底面 金属 材料 | 。 零件 类 别 镀层 类 别 合格 要 求 试验 时 间 
一 般 结构 零件 

碳 钢 紧 固 零件 匀 未 出 现 白 色 或 灰 黑 色 、 棕 色 腐蚀 物 48h 
弹性 零 人 

















742 








( 续 ) 












































底面 金属 材料 零件 类 别 镀层 类 别 合格 要 求 试验 时 间 
一 般 结 构 零 件 镍 、 铬 未 出 现 灰 白色 和 绿色 腐蚀 物 96h 
一 般 结构 零件 
eg 紧 固 零 件 镍 未 出 现 灰 白色 和 绿色 腐蚀 物 
铜 和 铜 合金 弹性 零件 
48h 
镍 
电 联 零件 未 出 现 灰 白色 和 绿色 腐蚀 物 
9.9.6 试验 注意 事项 


试验 时 需要 注意 避免 人 手 触及 被 试 样 品 ， 试 验 后 验证 收集 的 盐 溶 液 的 pH 值 。 


9.10 ”霉菌 试验 


9.10.1 


试验 原理 


霉菌 是 在 自然 界 分 布 很 广 的 一 种 微生物 ， 它 广泛 存在 于 土壤 、 空 气 中 。 在 湿度 大 和 温度 高 
的 湿热 地 带 ， 霉 菌 极 易 生 长 繁殖 ， 使 产品 内 外 表面 大 量 长 霉 ， 严 重 时 会 影响 产品 的 工作 性 能 。 
霉菌 试验 是 检测 产品 抗 霉菌 的 能 力 、 验 证 在 有 利于 霉菌 生长 的 条 件 下 〈 即 高 湿 温 暖 的 
环境 中 和 有 无 机 盐 存在 的 条 件 下 ) 产品 是 否 受 到 霉菌 的 有 害 影响 。 
霉菌 试验 时 ， 将 培养 好 的 孢子 悬浮 液 接种 在 被 试 样品 上 、 放 置 在 特定 的 环境 中 培养 ， 达 
到 标准 规定 的 时 间 后 ， 最 终 评估 长 霉 对 被 试 样品 的 影响 ， 这 就 是 霉菌 试验 的 试验 过 程 。 
霉菌 试验 依据 的 标准 为 《GBZT 2423. 16 一 2008 电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 





方法 试验 了 及 导 则 ; 长 霉 》。 
试剂 、 材 料 和 试验 设备 


霉菌 试验 需要 使 用 到 孢子 悬浮 液 、 对 照 条 、 
蒸馏 水 和 试验 瑚 种 构成 ， 菌 种 包括 黑 曲霉 、 土 曲霉 、 球 毛 壳 霉 、 树 脂 子 赛 霉 、 
强 状 青竹 、 短 帅 答 和 绿色 木 答 。 试 验 阔 种 分 类 及 侵 染 性 能 见 表 9-14。 


9. 10. 2 
































雾 化 名和 接种 箱 等 。 其 中 绚 子 晤 浮 液 由 无 菌 


死 氏 拟 青 霉 、 





















































表 9-14 试验 菌 种 分 类 及 侵 染 性 能 
序 号 菌 种 名 称 菌 种 编号 侵 染 性 能 
1 黑 曲霉 ATCC6275 多 数 材料 
2 土 曲 霉 ATCC10690 塑料 
3 球 毛 壳 霉 ATCC6205 纤维 素 
4 树脂 子宫 霉 ATCC1203 碳 氧化 合 物 为 主 的 润滑 剂 
5 宛 氏 拟 青 笨 ATCC18502 塑料 和 皮革 
6 绳 状 青 霉 ATCC36839 多 数 材料 ， 特 别 为 织物 
7 短 帅 考 ATCC36840 橡胶 
8 绿色 木 霉 ATCC9645 纤维 素 、 织 物 、 塑 料 














143 


对 照 条 由 白色 滤纸 或 未 经 处 理 的 棉 织品 构成 ,制备 对 照 条 的 营养 液 成 分 见 表 9-15。 
20%C 时 营养 液 的 pH 值 为 6.0~6.5， 对 照 条 用 营养 液 浸泡 ， 使 用 前 从 营养 液 取 出 并 滴 干 。 
表 9-15 ”对 照 条 营养 液 的 成 分 

















试 剂 g/L 试 剂 g/L 
磷酸 二 氧 钾 (KH,P0,) 0.7 氧化 甸 〈KCI) 0.5 
磷酸 氧 二 钾 (K,HP0,) 0.3 硫酸 亚 铁 〈FeSO, . 7H20) 0.01 
硫酸 镁 (MgSO, :7H,0) 0.5 大 糖 30.0 

硝酸 钠 (NaN0;) 2.0 














雾 化 器 为 医疗 护理 吸 气 用 超声 雾 化 器 ， 筋 化 噩 与 接种 箱 安全 柜 相连 。 

接种 箱 工作 空间 内 的 相对 湿度 保持 大 于 90% ， 温 度 维持 在 28 ~30% ， 同 时 还 要 求 控制 
器 运行 所 引起 的 温度 周期 循环 变化 不 应 超过 1 CAh， 如 果 工 作 空 间 内 有 强迫 空气 循环 ， 样 品 
表面 的 空气 流速 不 超过 1 m/s。 


9. 10.3 试验 方法 


霉菌 试验 分 为 2 种 试验 方法 : 方法 1 是 在 无 培养 基 的 情况 下 霉菌 孢子 直接 在 样品 上 接 
种 ， 经 过 28d 培养 后 ， 通 过 外 观 检查 确定 霉菌 的 生长 程度 和 长 霉 引 起 的 物理 损伤 ， 相 关 规 范 
有 要 求 时 评估 长 霉 条 件 下 对 功能 和 /或 电 性 能 的 影响 (培养 期 延长 至 56d) ; 方法 2 是 在 有 促 
其 生产 的 培养 悬浮 液 预 先 处理 的 情况 下 接种 ， 经 过 28 d 培养 后 ， 通 过 外 观 检 查 确 定 霉 菌 的 
生长 程度 和 长 霉 引 起 的 物理 损伤 ， 相 关 规 范 有 要 求 时 评估 长 霉 条 件 下 对 功能 和 /或 电 性 能 的 
影响 。 

试验 方法 1 分 为 严酷 程度 1 和 严酷 程度 2， 其 对 应 的 培养 周期 为 23 d 和 56d; 试验 方法 
2 只 有 1 个 严酷 等 级 ， 对 应 的 培养 周期 为 28 d。 

试验 过 程 分 为 初始 检测 、 样 品 预 处理 、 接 种 、 培 养 和 最 终 检测 。 初 始 检测 主要 为 外 观 检 
查 、 电 气 和 力学 性 能 检测 ; 样品 预 处 理 分 为 两 个 方面 ， 其 一 为 维持 样品 接收 时 的 状态 ， 其 二 
是 将 样品 放置 在 温度 (29+1)% 、 相 对 湿度 90% ~ 100% 的 条 件 下 至 少 存储 4h; 接种 为 采用 
喷洒 、 浸 渍 或 喷涂 的 方法 将 孢子 悬 译 液 接种 至 样品 和 对 照 和 打上 ; 在 温度 (29+1)% 、 相 对 湿 
度 90%~100% 的 条 件 下 对 样品 和 至 少 3 个 对 照 条 进行 霉菌 培养 ，7 d 后 检查 对 照 条 确定 孢子 
的 活性 及 培养 条 件 ， 每 7d 为 容器 提供 一 次 供 氧 直至 培养 期 结束 ; 最 后 检测 包括 外 观 检 查 、 
长 霉 程度 和 影响 的 评估 ， 试 验 结束 后 立即 进行 外 观 检查 和 长 霉 程 度 评 估 ， 用 70% 的 酒精 去 
除 样 品 表 面 的 菌 丝 ， 通 过 显微镜 检查 评定 样品 的 侵 染 性 质 和 程度 。 


9.10.4 试验 要 点 

霉菌 试验 的 试验 要 点 为 严格 按照 菌 种 的 引入 、 接 种 、 培 养 的 流程 执行 ， 执 行 的 过 程 中 保 
证 温度 、 湿 度 和 时 间 在 标准 要 求 的 控制 范围 内 。 
9.10.5 试验 结果 判定 


样品 进行 霉菌 试验 后 ， 长 霉 程度 用 肉眼 检查 ， 必 要 时 用 立体 放大 镜 放 大 50 倍 后 进行 检 
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查 。 按 表 9-16 所 示 的 标准 评定 和 描述 长 霉 的 程度 。 
表 9-16 长 老 程 度 评定 标准 










































































等 ”级 评价 等 级 
0 在 放大 50 倍 下 ， 没 有 发 现 明显 长 才 
1 显微镜 下 看 到 长 霉 痕迹 
2 肉 腿 看 到 稀 玻 长 霉 或 者 在 显微镜 下 看 到 分 散 、 局 部 长 霉 ， 长 霉 面积 不 超过 测试 面积 的 5% 
2b 肉眼 明显 看 到 很 多 地 方 或 多 或 少 均匀 长 考 ， 长 等 面 积 不 超过 测试 面积 的 25% 
3 肉眼 明显 看 到 长 替 ， 长 等 面 积 不 超过 测试 面积 的 25% 
”。 注 : 当 试 件 由 不 同等 级 的 零 部 件 组 成 时 ， 应 当 分 别 对 它们 进行 评定 ， 对 于 方法 2， 只 要 求 检查 抑制 真菌 生长 效力 时 ， 














才 规 定 0 等 级 。 


9. 10.6 试验 注意 事项 


霉菌 试验 会 危害 人 体 的 健康 ， 需 要 采取 特殊 防护 措施 ， 有 些 对 霉菌 敏感 或 意 感染 人 和 群 不 
应 参与 霉菌 试验 。 试 验 后 的 样品 需要 进行 妥善 处 理 。 








9.11 低温 /高 温 试验 


9.11.1 试验 原理 


对 于 暴露 于 高 温 或 低温 环境 的 产品 ， 由 于 高 温 或 低温 会 改变 其 组 成 材料 的 物理 特性 ， 因 
此 可 能 会 对 其 工作 性 能 造成 暂时 或 永久 性 的 损害 。 低 温 环 境 对 产品 造成 的 典型 不 利 影响 主要 
有 以 下 几 种 : 材料 的 硬化 和 脆 化 ，@ 在 对 温度 瞬 变 的 响应 中 ， 不 同 材料 产生 不 同 程序 的 收 
缩 ， 以 及 不 同 零 部 件 的 膨胀 率 不 同 ， 引 起 零 部 件 相互 咬 死 ，@@ 由 于 黏度 增加 ， 润 滑 油 的 润滑 
作用 和 流动 性 降低 ; 多 电子 器 件 (电阻 器 、 电 容器 等 ) 性 能 改变 ; 包 变 压 器 或 机 电 部 件 的 
性 能 改变 ;，(@) 减 振 架 刚性 增加 ; @O 破 裂 与 龟 裂 、 脆 裂 、 冲 击 强度 改变 和 强度 降低 ; @ 受 约束 
的 玻璃 产生 静 疲 劳 ; @ 水 的 冷凝 和 结 冰 ; (9 燃烧 率 变化 。 高 温 环 境 对 产品 造成 的 不 利 影响 与 
低温 环境 类 似 ， 例 如 高 温 会 导致 塑料 处 理 的 软化 、 润 滑 油 的 汽化 等 。 
为 了 评价 产品 在 高 温 或 低温 环境 下 使 用 、 运 输 或 存储 的 能 力 ， 特 制定 了 低温 试验 和 高 温 
试验 的 试验 方法 和 试验 等 级 要 求 ， 这 就 是 高 温 试验 和 低温 试验 的 原理 。 
低温 试验 或 高 温 试验 依据 的 标准 为 CB/T 2423. 1 一 2008《 电 工 电 子 产 品 环境 试验 第 2 
部 分 : 试验 方法 试验 A: 低温 》 和 GB/T 2423. 2 一 2008《 电 工 电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 
试验 方法 试验 B: 高 温 》。 
低温 、 高 温 试验 的 试验 类 型 、 代 码 和 要 求 见 表 9-17。 被 试 样品 分 为 非 散热 型 和 散热 型 ， 
其 区 别 为 试验 样品 温度 达到 稳定 时 ， 在 自由 空气 的 条 件 下 测量 的 表面 最 高 点 的 温度 是 否 超过 
试验 样品 周围 空气 温度 5K 以 上 ， 如 果 超 过 了 ， 该 试验 样品 为 散热 型 ， 否 则 为 非 散 热 型 。 温 
度 渐变 指 的 是 从 低温 箱 或 高 温 箱 的 温度 从 室温 调节 至 产品 标准 所 要 求 的 温度 ， 温 度 变化 速率 
1K]min (不 超过 5 min 时 间 的 平均 值 ) ;试验 箱 中 气流 的 速度 分 为 高 速 和 低速 ， 其 区 别 为 
工作 空间 中 的 气流 速度 是 否 使 试验 样品 上 的 任意 点 的 温度 由 于 空气 循环 的 影响 而 降低 5K 以 
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上 ， 如 果 符 合 ， 则 该 气流 速度 为 高 速 气流 速度 ， 否 则 为 低速 气流 速度 。 


表 9-17 低 / 高 温 试验 的 试验 要 求 



































2 试验 A 试验 B 
双子 村 
样品 类 型 温度 变化 气流 速度 样品 类 型 温度 变化 气流 速度 
非 散 热 型 、 通 非 散 热 型 、 通 
b 常 在 非 工作 状态 渐变 高 速 常 在 非 工作 状态 渐变 高 束 
试验 试验 
散热 型 、 调 节 四 二 散热 型 、 调 节 村 
d 渐变 低速 是 渐变 低速 
散热 型 、 整 个 本 散热 型 、 整 个 
> 渐变 一 A 环 
试验 过 程 通电 浙 变 你 如 试验 过 程 通电 浙 变 低速 




















相关 规范 规定 了 低温 和 高 温 试验 的 严酷 等 级 ， 其 中 低温 推荐 值 为 -65%C 、-55%C 、 
-50% 、-40% 、-33% 、-25% 、-20% 、-10% 、-5% 、+5C ;持续 的 时 间 为 2h、16h、 
72h、96h。 高 温 推荐 值 为 +1000%C 、+800%C 、+630%C 、+S00%C 、+400%C 、+315%C 、+250%C 、 
+200% 、+175%C、+155%C、+125%C、+100%C、+85%C、+70%C、+65%C 、+60%C、+55°C、 
+50%C 、+45%C 、+40% 、+35%  、+30%C ;持续 的 时 间 为 2h、16h、72h、96h、128h、240h、 
336h、1000h。 


9. 11.2 试验 设备 


低温 试验 和 高 温 试 验 的 试验 设备 为 温度 试验 箱 ， 试 验 箱 的 制造 和 确认 满足 GB/T 
2424.5 和 GBAT 2424.7 (现行 版 本 ) 的 规定 。 试 验 箱 工 作 空间 的 试验 温度 、 气 流速 度 、 
温度 调节 速度 和 空间 满足 试验 的 要 求 。 试 验 在 稳定 状态 时 ， 流 向 样品 的 空气 温度 应 处 于 
试验 要 求 温度 的 +2K 范围 内 。 高 温 试验 时 ， 箱 体内 的 绝对 湿度 不 超过 20 gm 、 相 对 湿度 
不 超过 50% 。 


9.11.3 试验 方法 


温度 试验 分 为 预 处 理 、 初 始 检 测 、 条 件 试验 、 恢 复 和 最 终 检验 。 预 处 理 和 初始 检验 按照 
产品 标准 执行 ,条件 试验 时 将 被 试 样 品 放置 在 温度 箱 内 ,调节 温度 至 相应 的 温度 ,恢复 是 指 
试验 结束 后 在 标准 环境 条 件 下 进行 恢复 、 恢 复 时 间 至 少 为 1h， 最 终 试验 为 对 被 试 样品 进行 
目 视 检 测 或 性 能 检测 。 


9.11.4 试验 要 点 

试验 要 点 有 两 个 ， 其 一 为 按照 产品 标准 的 要 求 选择 试验 的 类 别 ， 其 二 为 选择 合适 的 试验 
温度 和 持续 的 时 间 。 
9.11.5 试验 结果 判定 


温度 试验 结果 的 判定 按照 产品 标准 执行 ， 一 般 为 目 视 检 测 和 性 能 检测 ， 军 用 电机 的 判定 
检验 项 目 主要 为 外 观 有 无 明显 的 损伤 、 电 机 是 否 可 以 正常 运转 。 
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9.11.6 “试验 注意 事项 
试验 前 后 注意 试验 箱 中 的 高 温 或 低温 对 人 身 的 损伤 ， 所 以 开启 温度 箱 时 需要 注意 高 温 或 
低温 溢出 的 影响 。 


9.12 高温 高 湿 试 验 


9. 12.1 试验 原理 


根据 环境 温度 与 人 体 热 平衡 之 间 的 关系 ， 通 常 将 >35% 的 生活 和 生产 环境 视 为 高 温 环 
境 ， 相 对 湿度 >60% 的 环境 视 为 高 湿 环 境 。 在 某 些 特殊 区 域 (比如 夏天 的 海边 ) 会 同时 出 现 
高 温和 高 湿 环 境 ， 这 种 环境 对 人 体 的 舒适 度 会 产生 影响 ， 也 会 对 在 该 环境 中 放置 或 运行 的 设 
备 产 生 持续 性 的 影响 ， 因 此 有 些 产 品 对 高 温 高 湿 环境 有 适应 性 的 要 求 ， 需 要 借助 高 温 高 湿 试 
验 来 判定 产品 的 这 个 适应 能 力 ， 这 就 是 高 温 高 湿 试 验 的 原理 。 

高 温 高 湿 试 验 条 件 所 要 求 的 温度 、 湿 度 和 持续 时 间 按 照 高 温 试验 标准 GB/AT 2423. 2 一 
2008 和 恒定 湿热 试验 标准 GBXMT 2423. 3 一 2016 选取 。 各 产品 选择 的 高 温 高 湿 的 试验 条 件 存 
在 一 定 的 差异 。 例 如 ， 热 带电 梯 内 的 零 部 件 所 采用 的 试验 条 件 为 高 温 85%C 、 相 对 湿度 85%、 
持续 的 时 间 为 1000h， 此 试验 条 件 俗 称 “ 双 85” 试 验 。 


9. 12.2 试验 设备 


高 温 高 湿 试 验 的 试验 设备 一 般 为 高 温 试验 箱 和 湿热 试验 箱 的 综合 体 ， 其 温度 和 湿度 可 以 
在 一 定 的 范围 内 调整 ， 试 验 箱 的 精度 和 空间 能 满足 试验 的 要 求 。 


9. 12.3 试验 方法 

高 温 高 湿 试 验方 法 与 高 温 试验 类 似 。 被 试 样品 经 过 试 前 检验 后 放置 在 高 温 高 湿 箱 体 里 ， 
达到 持续 的 时 间 后 ， 取 出 被 试 样品 进行 事后 测试 ， 通 过 测试 判断 被 试 产品 的 耐 高 温 高 湿 
能 力 。 
9. 12.4 试验 要 点 

试验 要 点 同 高 温 试验 和 恒定 湿热 试验 。 
9.12.5 试验 结果 判定 
通过 观察 被 试 样品 的 外 观 ， 进 行 具有 代表 性 的 性 能 测试 来 判定 被 试 样品 耐 高 温 高 湿 的 


























9. 12.6 “试验 注意 事项 
试验 前 后 注意 温度 对 人 体 的 影响 。 
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9.13 温度 变化 试验 


9. 13.1 试验 原理 


电子 设备 和 元 器 件 中 发 生 温度 变化 的 情况 很 普遍 ， 比 如 将 设备 和 元 器 件 从 温暖 的 室内 移 
至 寒冷 的 室外 环境 、 突 然 遭 遇 淋 雨 或 浸入 至 冷水 中 冷却 、 大 功率 电阻 的 热 辐射 引起 周边 元 器 
件 表 面 温度 升 高 而 其 他 部 分 依然 是 冷却 的 。 温 度 变 化 是 区 别 于 设备 在 低温 或 高 温 状态 下 运行 
或 存储 的 一 种 状态 ， 严 重 的 温度 变化 会 导致 电子 设备 和 元 器 件 的 损伤 ， 严 重 时 会 导致 设备 和 
元 器 作 工 作 个 正 党 8 

温度 变化 试验 用 来 确定 一 次 或 连续 多 次 的 温度 变化 对 试验 样品 的 影响 ， 其 对 试验 样品 的 
ne 
验 的 循环 次 数 、 热 量 传递 的 数量 。 

温度 变化 试验 依据 的 标准 为 CGB/T 2423. 22 一 2012《 环 境 试验 第 2 部 分 试验 方法 试验 
N: 温度 变化 》。 

根据 温度 变化 过 程 中 高 低温 的 稳定 时 间 和 温度 间 的 温度 切换 方式 不 同 ,温度 变化 试验 分 
为 三 种 方式 ， 其 主要 差别 见 表 9-18。 


表 9-18 温度 变化 试验 一 循环 方式 














对 比 内 容 Na 试验 循环 Nb 试验 循环 Ne 试验 循环 
风 定 转换 时 间 的 快速 温度 本 
二 全 和 转生 因 的 代 速 温度 | 规定 变化 速率 的 温度 变化 两 液 模 法 快速 温度 变化 
es 





3h、2h、1h、30min 、10min 


或 其 他 规范 规定 的 时 间 ， 优 先 | 3、 2 1 30min、20min 或 其 人 





依据 产品 规范 确定 





















































选择 3 规范 规定 的 时 间 ， 优 先 选择 3h 
Re ap 3h, 2h、 1h、30min、10min i 
高 温 Ts 芭 句 | _、 Be 3h、2h、1h、30 min、10 min 或 其 他 
或 其 他 规范 规定 的 时 间 ， 优 ; ey 四 :产品 规范 确定 
持续 时 间 起 是 亿 更 范 规 定 的 中 站 ， 优 先 | 规 范 规定 的 时 间 ， 优 先 选择 3h 
循环 次 数 优先 为 5 次 优先 为 2 次 优先 为 10 次 











低温 或 高 温 稳 | 在 暴露 持续 时 间 的 10% 内 达 | ”从 低温 到 高 温 或 相反 ,温度 与 时 间 呈 
定时 间 多 到 稳定 线性 关系 ， 温 度 变化 速率 优先 为 (1£0.2) | 依据 产品 规范 确定 
K/min、 (3+0.6) K/min (5+1) K/min、 
(10+2) K/min (15+3) K/min; 10% 
转换 时 间 7，。 | 不宜 超过 3 min CT- 人) ~90% (7s 7s) 间 的 速率 容 

















nm 依据 产品 规范 确定 
差 为 20% 
AR 两 独立 的 试验 箱 或 一 个 具有 | 个 en a 
试验 箱 快速 温度 变化 速率 的 试验 箱 个 具有 规定 温度 变化 率 的 试验 箱 两 个 液 模 














1) 两 液 模 法 时 ， 低 温 液 槽 没有 规定 温度 时 ， 温 度 为 0 ; 高 温 液 槽 没有 规定 温度 时 ， 温 度 为 100%C 
备注 2) 任何 时 刻 ， 低 温 液 槽 的 温度 变化 <2K; 高 温 液 模 的 温度 变化 <5K 
3) 样品 试验 前 的 环境 温度 为 (25+5) 5C 











规定 转换 时 间 的 快速 温度 变化 Na 试验 的 温度 时 间 循 环 曲线 如 图 9-8 所 示 。 
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温度 











图 9-8 Na 试验 循环 一 规定 转换 时 间 的 快速 温度 变化 试验 循环 


9. 13.2 试验 设备 

温度 变化 的 试验 设备 有 三 类 : 具有 快速 温度 变化 速率 的 试验 箱 、 具 有 规定 温度 变化 率 的 
试验 箱 、 带 有 温度 控制 功能 的 液 槽 。 各 设备 需要 满足 表 9-18 所 示 的 技术 参数 的 要 求 。 
9. 13.3 ”试验 方法 

试验 过 程 分 为 初始 目 祝 和 电气 及 力学 性 能 检查 、 按 照 标准 要 求 设置 设备 参数 并 按照 要 求 
实施 条 件 试验 、 试 验 结束 后 在 试验 标准 大 气压 条 件 下 保留 足够 长 时 间 以 达到 规定 温度 、 按 照 
技术 规范 的 要 求 对 被 试 样品 进行 外 观 和 性 能 测试 。 
9.13.4 试验 要 点 

温度 变化 试验 的 试验 要 点 为 控制 试验 箱 的 温度 稳定 时 间 和 温度 转换 时 间 ， 另 外 还 需要 按 
照 标准 规定 的 持续 时 间 实 施 检测 。 
9.13.5 试验 结果 判定 

试验 后 按照 技术 规范 的 要 求 对 被 试 样品 进行 外 观 和 性 能 测试 ， 外 观 不 明显 的 龟 裂 、 变 
形 、 结 构 的 损坏 ， 发 生变 化 的 主要 性 能 未 影响 到 产品 特性 旦 满足 试验 规范 的 要 求 ， 判 定 试验 
样品 具备 抗 耐 温 度 变化 能 
9. 13.6 “试验 注意 事项 

试验 时 需 注 意 高 温和 低温 对 人 身 的 伤害 ， 必 要 时 做 好 试验 过 程 中 人 身 的 防护 工作 。 

































































9.14 低温 /高 温 低 气压 试验 


9. 14.1 试验 原理 
大 气压 的 大 小 取决 于 海拔 ， 随 着 高 度 的 增加 ， 大 气压 会 逐渐 降低 ， 据 测试 海拔 接近 5. 5 km 
处 时 的 大 气压 会 降低 至 海平 面 标准 大 气压 的 50%。 地 球 表面 有 相当 大 的 地 区 其 地 势 较 高 ， 
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地 势 较 高 的 地 区 其 气压 较 沿海 地 区 的 气压 低 ， 气 压 的 降低 势必 对 高 原 地 区 使 用 的 电工 电子 产 
品 及 机 载 设备 产生 影响 。 

气压 降低 对 产品 的 直接 影响 体现 在 3 个 方面 : 中 气压 变化 会 产生 压 差 ， 压 差 会 引起 从 高 
压 指向 低压 的 压力 ， 对 于 密封 产品 ， 其 外 壳 将 承受 此 压 差 所 产生 的 压力 ， 该 压力 可 以 使 外 壳 
发 生变 形 ， 最 终 会 导致 密封 件 的 破裂 从 而 造成 产品 失效 ; @ 电 机 、 变 压 器 等 散热 产品 的 温 升 
随 着 大 气压 的 降低 而 增加 ， 从 而 导致 产品 的 性 能 下 降 或 运行 不 稳定 等 现象 出 现 ，@ 对 以 空气 
作为 绝缘 介质 的 设备 ， 低 气压 对 设备 的 影响 更 为 显著 。 在 正常 大 气 条 件 下 ， 空 气 是 较 好 的 绝 
缘 介 质 ， 在 高 海拔 地 区 使 用 时 ， 由 于 大 气压 降低 ， 常 党 在 电场 较 强 的 电极 附近 产生 局 部 放电 
现象 。 严 重 时 会 发 生 空气 间隙 击 穿 现象 ， 这 就 意味 着 设备 的 正常 工作 状态 被 破坏 。 伴 随 高 温 
条 件 时 空气 介 电 强度 显著 降低 ， 电 学 起 始 电压 和 击 穿 电压 显著 降低 ， 从 而 使 电弧 表面 放电 或 
电 尝 放电 的 危险 性 增加 。 

低温 低 气 压 试 验 和 高 温 低 气压 试验 是 为 了 模拟 上 述 状 态 中 的 设备 或 产品 在 存储 和 使 用 中 
遇 到 低温 低 气 压 综合 环境 或 高 温 低 气压 综合 环境 的 适应 性 。 

低温 低 气 压 试 验 和 高 温 低 气 压 试验 适用 于 气压 >1 kPa 的 压力 试验 ,依据 的 标准 为 CB/T 
2423. 25 一 2008 《电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 试验 Z/AM: 低温 / 低 气 压 综 
合 试 验 》 和 GB/AT 2423. 26 一 2008《 电 工 电 子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 试验 ZV 
BM: 高 温 / 低 气压 综合 试验 》。 该 标准 对 试验 方法 、 严 酷 等 级 、 试 验 目的 、 条 件 试 验 进行 了 
具体 规范 。 

试验 的 温度 、 气 压 和 持续 时 间 的 优选 组 合 见 表 9-19。 试验 时 气压 的 容 差 为 +5% 或 
+0. 1 kPa ( 取 较 大 值 )， 温 度 的 容 差 满足 : T<100%C 时 为 :3%C ; 100% <T 达 200% 时 为 +5%C 。 


表 9-19 温度 、 气 压 和 持续 时 间 的 优选 组 合 























































































































de 
去 压 
试验 项 目 温度 /SC 5 持续 时 间 /h 
Pa mbar 
-55 4 40 2 
-55 15 150 六 
-55 25 250 2 
低温 低 气 压 —55 40 400 六 
-40 55 550 2; 16 
-25 55 550 2; 16 
-40 70 700 2; 16 
155 4 40 六 
85 4 40 2 
155 15 150 2 
85 15 150 2 
55 15 150 2 
高 温 低 气 压 
55 25 250 2 
55 40 400 2 
55 55 550 2; 16 
55 70 700 2; 16 
40 55 550 2 














730 


9. 14.2 试验 设备 


低温 低 气 压 试验 的 试验 设备 须 同 时 满足 低温 GB/AT 2423. 1 一 2008 和 低 气 压 GB/T 
2423. 22 一 2012 的 要 求 ; 高 温 低 气 压 试验 的 试验 设备 须 同 时 满足 高 温 CGB/AT 2423. 2 一 2008 和 
低 气压 GBAT 2423. 22 一 2012 的 要 求 。 两 种 试验 箱 在 温度 和 压力 变化 期 间 ， 对 箱 壁 的 温度 要 
求 不 适用 。 
9.14.3 试验 方法 

对 被 试 样品 进行 外 观 检查 、 力 学 和 电气 性 能 检验 等 初始 检验 后 ， 将 被 试 样品 放置 在 试验 
箱 中 ， 以 不 超过 1% min 的 速率 (不 超过 5 min 时 间 的 平均 值 ) 将 试验 箱 的 温度 调节 至 合乎 
严酷 度 等 级 的 试验 温度 ， 并 使 样品 在 此 温度 下 达到 温度 稳定 ， 然 后 以 不 超过 10 kPa/min 的 
速率 将 试验 箱 内 的 压力 调节 至 严酷 度 等 级 所 对 应 的 试验 压力 ， 保 持 此 压力 和 温度 达到 规定 的 
时 间 5 试验 结束 后 先 以 不 超过 10 kPa/ min 的 速率 将 气压 恢复 至 正常 值 ， 然后 以 不 超过 1 /min 
的 速率 (不 超过 5 min 时 间 的 平均 值 ) 再 将 温度 恢复 至 室温 (时 间 三 1h)， 被 试 样品 按照 技 
术 规 范 恢 复 后 进行 外 观 检 查 、 电 气 和 力学 性 能 测试 。 
9.14.4 试验 要 点 

本 项 试验 的 要 点 是 控制 严酷 程度 所 要 求 的 温度 与 压力 的 调节 速率 和 顺序 ， 在 满足 标准 所 
规定 的 条 件 下 进行 相应 的 测试 。 
9. 14.5 试验 结果 判定 

对 被 试 样品 进行 恢复 后 的 外 观 检 查 、 电 气 和 力学 性 能 测试 ， 对 照 技 术 规 范 的 要 求 来 判断 
被 试 样品 的 耐 低温 低 气 压 或 高 温 低 气压 的 能 
9.14.6 试验 注意 事项 

由 于 试验 过 程 中 涉及 高 温 (或 低温 ) 和 低 气 压 ， 因 此 试验 过 程 中 需要 注意 试验 过 程 中 
人 身 安全 的 防护 。 






































9.15 其 他 环境 试验 


环境 试验 是 为 了 保证 产品 在 规定 的 寿命 期 间 、 在 预期 的 使 用 、 运 输 或 存储 的 所 有 环境 

下 、 保 持 功能 可 靠 性 而 进行 的 活动 。 环 境 试验 是 将 产品 暴露 在 自然 的 或 人 工 的 环境 条 件 下 经 
受 其 作用 ， 以 评价 产品 在 实际 使 用 、 运 输 和 存储 的 环境 条 件 下 的 性 能 ， 并 分 析 研 究 环 境 因素 
的 影响 程度 及 其 作用 机 理 。 国 际 电 工 委员 会 颁布 了 “环境 参数 分 级 标准 ”， 具 体 如 下 : QD 气 
候 环境 因素 ， 即 温度 、 湿 度 、 压 力 、 日 光 辐 射 、 沙 侍 、 雪 等 ; @ 生 物 及 化 学 因素 ， 即 盐 雾 、 
霉菌 、 二 氧化 硫 、 硫 化 氢 等 ;@@ 机 械 环境 因素 ， 即 振动 ( 含 正 弦 、 随 机 ) 、 碰 撞 、 跌 落 、 摇 
摆 、 冲 击 等 ; 人 综合 环境 因素 ， 即 温度 与 湿度 ， 温 度 与 压力 、 温 度 、 湿 度 与 振动 等 。 除 了 
9. 8~9. 15 节 介 绍 的 环境 试验 外 ， 涉 及 的 电机 或 电机 原材料 的 环境 试验 标准 见 表 9-20。 在 选 
择 和 使 用 这 类 标准 时 ， 须 注意 标准 的 版 本 及 所 规定 的 限定 值 、 流 程 、 试 验方 法 及 考核 方式 
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等 。 限 于 本 书 的 篇 幅 ， 具 体 要 求 不 再 展开 。 



























































































































































































































































表 9-20 环境 试验 标准 
序 号 标 准 号 标准 标题 
Eb Da 1008 | 电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 Ea 和 导 则 : 
冲击 
5 EA 0s 电工 电子 7 品 环境 试验 第 2 部分: 试验 方法 ”试验 Eb 和 导 则 : 
碰撞 
3 GB/T 2423. 8 一 1995 电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 Ed 自由 跌落 
和 中 环境 试验 ”第 2 部分， 试 双方 凑 ”试验 Fe， 振动 (下 
ED 102008 -电子 产品 环境 试验 2 部 分 : 试验 方法 “试验 Fe: 振动 ( 正 
J 
电工 电子 产品 环境 试验 ”第 2 部分: 试验 方法 ”试验 Fd 宽频 带 随机 
5 GB/T 2423. 11 一 1997 振动 般 要 求 
E 二 电工 电子 产品 卉 试验 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 Ga 和 导 则 : 稳 
态 加 速度 
5 ep 电工 电子 产品 环境 试验 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 Sa: 模拟 地 面 上 
的 太阳 辐射 
8 OD 电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 Kca: 高 浓度 二 
氧化 硫 试验 
电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部分: 试验 方法 ”试验 Z/AD: 温度 / 湿 
9 GB/T 2423. 34 一 2012 度 组 合 循环 试验 
电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 Z/Afc， 散热 和 
10 5 | 非 散热 试验 样品 的 低温 /振动 〈 正 弦 ) 综合 试验 
电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 Z/BFc: 散热 和 
5 | 非 散 热 试验 样品 的 高 温 / 振 动 〈 正 弦 ) 综合 试验 
12 GB/T 2423. 37 一 2006 电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 L: 沙 尘 试验 
13 GB/T 2423. 39 一 2008 电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 Ee: 弹跳 
于 由 品 环境 试验 “第 2 部 分 试验 方法 ”试验 .气候 
a CR Dd Ae -电子 产品 环境 试验 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 Z/ABDM : 气候 
15 GB/T 2423. 47 一 1997 有 工 电 子 产品 环境 试验 ”第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 Fg: 声 振 
E 了 征 墙 试验 各 章 ， 试 验方 》 闵 脸 。 结构 度 后 
和 0 电 -电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 77: 结构 强度 与 
撞击 
17 GB/T 2423. 55 一 2006 电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部分: 环境 测试 ”试验 Eh: 锤 击 试验 
电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 Fh: 宽带 随机 振 
1 GB/T 2423. 56 一 2006 
9 动 (数字 控制 ) 和 导 则 
电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部分: 试验 方法 “试验 下 : 冲击 ”冲击 
19 GB/T 2423. 57 一 2008 响应 说 合成 
各 A 电 -电子 产品 环境 试验 2 部 分 : 试验 方法 “试验 站 : 振动 混合 
模式 
电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部分: 试验 方法 ”试验 Z/ABMFh: 温 
人 ee 度 〈 低 温 、 高 温 ) / 低 气 压 /振动 (随机) 综合 
22 GB/T 2423. 101 一 2008 电工 电子 产品 环境 试验 第 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 : 倾斜 和 播 摆 
日 子 上 品 环境 试验 “第 2 部 分 试验 方法 ”试验 : 温度 > 
. Gd 0 O08 电子 电子 产品 环境 试验 2 部 分 : 试验 方法 ”试验 : 温度 (低温 、 
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高 温 ) / 低 气 压 / 振 动 (正弦 ) 综合 


9.16 ”电气 间隙 与 爬 电 距离 试验 


9. 16.1 试验 原理 


电气 间隙 是 两 导电 部 件 之 间 在 空气 中 的 最 短 距离 ， 扑 电 距 离 是 两 导电 部 件 间 沿 固体 绝缘 
材料 表面 的 最 短 距离 。 电 气 间隙 和 扑 电 距离 试验 是 所 有 电器 产品 的 基础 性 测试 项 目 ， 直 接 影 
响 到 电器 产品 的 绝缘 性 能 和 安全 性 能 ， 在 确定 电气 间 际 和 息 电 距离 时 ， 需 充分 考虑 额定 电 
压 、 污 染 状 况 、 绝 缘 材 料 性 能 类 别 、 表 面 形 状 、 位 置 方向 、 承 受 电压 时 间 的 长 短 等 多 种 使 用 
条 件 和 环境 因素 。 

电气 间隙 能 承受 很 高 的 过 电压 ， 但 当 过 电压 值 超过 某 一 临界 值 后 ， 此 电压 很 快 就 引起 空 
气 的 电离 ， 空 气 的 电离 会 导致 导电 部 件 的 电 连 接 ， 因 此 在 确认 电气 间 际 大 小 时 必须 以 产品 可 
能 出 现 的 最 大 内 部 和 外 部 的 过 电压 为 依据 。 由 于 在 不 同 场合 使 用 同一 电气 产品 或 运用 过 电压 
保护 器 时 所 出 现 的 过 电压 大 小 各 不 相同 ， 因 此 根据 不 同 的 使 用 场合 将 过 电压 分 为 工 ~ 区 四 个 
等 级 。 

在 不 同 的 使 用 情况 下 ， 由 于 导体 周 于 的 绝缘 材料 被 电极 化 ， 导 致 绝缘 材料 呈现 带电 现 
象 ， 此 时 在 绝缘 材料 的 表面 会 形成 泄漏 电流 路 径 。 若 这 些 泄 漏电 流 路 径 构成 一 条 导电 通路 ， 
则 出 现 表面 闪 络 或 击 穿 现 象 ， 电 气 领 域 规定 将 使 用 疏 电 距离 来 表征 绝缘 材料 的 抗 电 极 化 
能 力 。 

绝缘 性 能 和 安全 性 能 以 绝缘 配合 为 基础 ， 只 有 设备 的 设计 基于 在 其 期 望 的 寿命 中 所 承受 
的 应 力 〈 比 如 电压 ) 时 才能 实现 绝缘 配合 。 电 压 的 绝缘 配合 分 为 长 期 电压 的 绝缘 配合 、 瞬 
态 过 电压 的 绝缘 配合 、 再 现 峰值 电压 的 绝缘 配合 、 暂 时 过 电压 的 绝缘 配合 、 以 量化 的 污染 等 
级 考虑 绝缘 的 微观 环境 条 件 下 的 绝缘 配合 。 

确定 电气 间 际 时 需要 考虑 绝缘 的 类 型 (基本 绝缘 、 附 加 绝缘 和 加 强 绝缘 ) 、 冲 击 耐 电 
压 、 稳 态 耐 受 电压 、 暂 时 过 电压 、 再 现 峰 值 电压 、 电 场 条 件 、 海 拔 、 微 观 环 境 中 的 污染 等 
级 、 振 动 的 机 械 力 等 影响 。 电 气 间 辽 一 般 采 用 游标 卡尺 、 千 分 尺 等 仪器 对 产品 进行 测量 来 确 
定 ， 有 些 情况 下 对 电气 间隙 也 可 以 采取 电气 试验 的 方法 进行 验证 ， 适 合 验证 电气 间隙 的 试验 
为 冲击 电压 试验 ， 其 冲击 电压 按照 相关 规范 选择 ， 冲 击 电压 试验 可 以 采取 工 频 电压 或 直流 电 
压 试验 取代 。 

确定 爬 电 距离 时 需要 考虑 电压 (实际 工 作 电 压 、 额 定 绝缘 电 压 、 额 定 电压 ) 、 微 观 环 
境 、 疏 电 距 离 的 方向 和 位 置 、 绝 缘 材 料 、 绝 缘 表面 的 形状 、 电 压 作 用 的 时 间 。 疏 电 距离 试验 
采用 游标 卡尺 等 仪器 对 确定 的 路 径 进行 测量 。 从 扑 电 距离 的 定义 上 看 ， 扑 电 距离 的 测量 主要 
集中 在 如 何 选取 “ 沿 绝缘 材料 表面 的 最 短 距离 ”上 ， 即 如 何 选 择 “ 测 量 的 路 径 、 测 量 方法 
和 工具 ”。 在 实际 的 测量 过 程 中 ， 各 类 电气 产品 的 绝缘 材料 表面 的 形状 各 不 相同 ， 例 如 绝缘 
表面 有 槽 、 筋 和 小 洞 等 。 如 何 根据 爬 电 距离 的 定义 来 确定 这 些 不 规则 的 绝缘 材料 表面 的 路 径 
就 变 得 尤为 重要 。 

疏 电 距离 与 污染 等 级 有 关 ， 污 染 等 级 是 根据 导电 的 或 吸湿 的 人 尘埃、 游离 气体 或 盐 类 和 相 
对 湿度 的 大 小 以 及 由 于 吸湿 或 凝 露 导 臻 表面 介 电 强度 和 (或 ) 电阻 率 下 降 事 件 发 生 的 频 度 
而 对 环境 条 件 做 出 的 分 级 。 污 染 等 级 与 电气 产品 使 用 处 的 环境 条 件 有 关 。GB/T 16935. 1 一 
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2008《 低 压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 第 1 部 分 原理 、 要 求 和 试验 》 (IEC60664-1: 2007) 
将 污染 等 级 划分 为 四 级 , 污染 等 级 的 定义 及 应 用 场合 见 表 9-21。 
表 9-21 污染 等 级 定义 及 应 用 场合 































































































项 目 
X 值 ( 模 宽 度 
定 立 用 场合 
a -7 0 最 小 值 ) /mm 
污染 等 级 
污染 等 级 1 无 污染 或 仅 有 干燥 的 非 导电 性 污染 精密 场合 0.25 
Ee 一 般 情 况 下 仅 有 非 导电 性 污染 ， 但 必须 考虑 到 偶然 | 
汪 沈 镍 妃 ， > A 
站 当红 2 | 由 于 凝 需 造 成 短暂 的 导电 性 eu 
ce 有 导电 性 污染 ， 或 直 于 涯 露 使 于 燥 的 非 导电 性 污 桨 
污染 等 ， 
污染 等 级 3 | 本寺 全 的 工业 用 厂房 15 
ee 造成 持久 性 的 导电 污染 ， 例 如 由 于 导电 尘埃 或 雨 雪 Ee 
污染 等 绿 再 雪 旬 坦 空 
污染 等 级 4 所 造成 的 污染 雨 雪 天 的 架空 线 2.5 
注 ，1 对 于 承载 航天 的 固定 的 和 移动 的 绝缘 材料 间 的 息 电 距离 ， 具 有 相对 运动 的 绝缘 材料 问 无 最 小 X 值 的 要 求 。 

















2. 如果 有 关 的 电气 间隙 小 于 3mm, 和 值 可 以 减少 至 该 电气 间隙 的 三 分 之 一 。 


GB/T 16935. 1 一 2008《 低 压 系统 内 设备 的 绝缘 配合 第 1 部 分 : 原理 、 要 求 和 试验 》 是 
一 份 关于 在 低压 系统 中 使 用 的 设备 的 绝缘 配合 的 标准 ， 适 用 于 直流 (电压 <1500 V)、 交 流 
(电压 和 1000V， 频 率 和 30kHz) 、 使 用 处 海平 面 入 2000m 的 设备 。 标 准 给 出 了 符合 上 述 条 件 
的 设备 的 爬 电 距 离 和 电气 间隙 的 定义 、 限 值 和 具体 要 求 ， 同 时 也 提供 了 测试 方法 以 及 路 径 的 
选用 原则 。GB/AT 16935. 1 一 2008 是 一 份 关于 疏 电 距离 和 电气 间 院 的 总 的 指导 性 文件 ， 是 其 
他 电器 、 设 备 制 定 爬 电 距 离 和 电气 间 隐 具体 要 求 的 源头 ， 因 此 该 标准 在 电器 行业 占有 非常 重 
要 的 地 位 。 

疏 电 距离 路 径 的 选择 遵循 80° 原 则 。 两 个 导线 的 仆 电 距离 跨越 一 个 V 形 (角度 为 68) 的 
绝缘 槽 时 ， 当 4 三 80°* 时 ， 扑 电 距 离 的 路 径 沿 着 V 形 槽 的 内 表面 到 达 槽 的 顶点 (图 9-9a); 
当中 <80* 时 ， 疏 电 距离 的 路 径 沿 着 V 形 权 的 内 表面 并 非 直接 到 达 权 的 顶点 ， 而 是 在 如 
图 9-9b 所 示 的 位 置 发 生 了 一 段 路 径 的 跨 接 现象 ， 其 中 外 值 的 大 小 与 污染 等 级 有 关 ( 见 
表 9-21) 。 这 就 是 所 谓 的 80° 原 则 。 


Y= UH 
a) b) 


图 9-9” 80° 原则 























































































































在 IEC 的 CTL590 决议 发 布 之 前 ， 关 于 疏 电 距离 路 径 选择 的 80" 原 则 并 没有 得 到 广泛 的 
应 用 ( 见 表 9-22)， 各 行业 中 对 于 80° 原 则 的 理解 程度 也 不 尽 相 同 。 因 此 80° 原 则 的 适用 范 











年 发 布 了 CTL590 决议 。CTL590 决议 明确 规定 80° 原 则 适用 于 表 9-22 所 提 及 的 标准 ， 即 在 
所 有 的 电气 设备 中 均 可 应 用 80。 原 则 。CTL590 的 意义 在 于 给 出 了 80° 原 则 的 应 用 范围 ， 为 各 
相关 方 提供 了 确定 V 形 槽 拒 电 距离 路 径 的 方法 ,减少 了 把 电 距离 测量 方法 的 争议 。 
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表 9-22 CTL590 发 布 之 前 80° 原 则 的 应 用 信息 



















































































































































































标 准 左 列 标准 中 相应 条 款 产品 80°? 原 则 适用 与 否 
IEC60664-1: 1992 cl.4.2 通用 标准 否 
IEC60335-1: 1991 附录 民 家 用 电器 是 
IEC60335-1: 2001 cl. 29 家 用 电器 否 ( 注 1) 
IEC60730-1: 1999 附录 B 动 控制 器 设备 是 

IEC60950: 1999 附录 了 开设 备 是 
下 C60950-1: 2001 附录 下 开设 备 是 
IEC60065: 2005 附录 下 消费 电子 设备 是 
IEC61010-1: 2002 附录 C 实验 测试 设备 否 
IEC60601-1: 1998 图 39-47 的 注释 医疗 器 械 是 
IEC61558-1: 1988 附录 A 功率 传输 设备 是 
IEC61058-1: 2000 附录 A 关 否 
IEC60598-1: 2003 一 电光 源 一 ( 注 2) 
IEC60745-1: 2001 附录 A 电动 工具 是 
IEC61008-1: 2002 附录 B 漏电 开关 否 ( 注 3) 
IEC60947-1: 2004 附录 G 低压 开关 设备 否 
注 : 1. IEC60335-1 直接 应 用 正 C60664-1。 



































2. 电光 源 标 准 没 有 给 出 疏 电 距离 路 径 选 择 的 确定 方法 ， 而 是 参考 正 C60664-1 给 出 了 污染 等 级 的 定义 。 
3. 该 标准 规定 在 确定 宽度 小 于 1 mm 的 槽 的 疏 电 距离 时 可 直接 跨 接 测量 。 















































测量 导体 间 的 爬 电 距 离 首 先 要 确定 爬 电 距 离 的 路 径 。 导 体 之 间 的 绝缘 材料 形状 各 不 相 
同 ， 所 处 的 污染 环境 也 可 能 不 同 。 不 同 的 形状 和 污染 环境 对 应 着 不 同 的 路 径 。 如 何 确定 这 些 
路 径 就 成 了 一 个 新 的 难点 。 正 C60664-1 针对 这 个 难点 ， 列 出 了 图 9-10a~m 共计 13 种 路 径 
选择 的 具体 实例 。 在 具体 的 实例 中 ,需要 注意 六 值 的 选取 方法 ,一般 情况 下 X 值 与 污染 等 
级 有 关 , X 值 选取 为 0.25mm、1mm、1.5mm 和 2.5mm, 但 是 在 一 些 情况 下 XX 值 的 大 小 并 
非 如 此 。 根 据 表 9-21 中 注 2 的 规定 ， 如 果 电 气 间 陀 小 于 3mm,， 站 值 就 为 该 电气 间隙 的 三 分 
之 一 (以 下 简称 1/3 原则 ) 。 因 此 在 选取 针 值 时 要 预先 确定 导体 之 间 的 电气 间隙。 如 果 电 气 
间 际 大 于 3mm， 则 对 值 的 大 小 依据 污染 等 级 来 确定 ; 如 果 电 气 间 际 小 于 3 mm, 值 就 为 该 
电气 间隙 的 三 分 之 一 。 































































































> 人 
条 件 : 该 息 电 距离 路 径 包 括 宽度 小 于 X 而 深 条 件 : 扑 电 距离 路 径 包 括 任意 深度 且 宽 度 等 于 或 
度 为 任意 的 平行 边 或 收敛 形 边 模 大 于 3 的 平行 模 
规则 ， 惟 电 距 离 直接 跨 过 醒 测 量 规则 : 聆 电 距 离 路 径 治 槽 的 轮廓 
a) b) 





图 9-10 疏 电 距离 路 径 示 例 〈 单 位 : mm) 





7353 

















uA 


条 件 : 爬 电 距离 路 径 包 括 宽度 >X 的 V 形 模 
规则 : 疏 电 距离 路 径 沿 着 槽 的 轮廓 但 被 式 
联结 将 槽 底 “短路 ” 

















c) 














条 件 : 候 电 距离 路 径 包 括 一 条 未 浇 合 的 接 颖 以 及 
一 边 宽度 二 Xi 而 另 一 边 宽度 宇 X 的 横 
规则 : 疏 电 距离 路 径 如 图 所 示 
©) 





















































条 件 : 座 电 距离 路 径 包 括 一 条 未 浇 合 的 接 颖 
以 及 每 边 的 宽度 < 
规则 ， 爬 电 距 离 直接 连接 两 导体 


g) 
2X 


条 件 : 螺钉 头 与 叫 壁 之 间 的 间隙 过 分 罕 小 
而 不 被 考虑 

规则 : 当 螺 钉 头 到 壁 的 距离 为 Y 时 测量 爬 
电 距 离 





) 
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= 人 = 


条 件 : 爬 电 距 离 路 径 包 括 一 条 筋 (假设 筋 的 最 
小 高 度 为 2 时 ， 疏 电 距 离 可 减少 至 规定 
值 的 80%) 

规则 : 疏 电 距离 路 径 沿 着 筋 的 轮廓 

d) 






































条 件 : 爬 电 距 离 路 径 包 括 一 条 未 浇 合 的 接 颖 以 
及 每 边 的 宽度 三 X 的 权 
规则 : 扑 电 距离 路 径 沿 着 槽 的 轮廓 
D) 



































条 件 : 穿 过 一 条 未 浇 合 的 接 颖 的 疏 电 距离 小 于 
通过 隔 板 的 扑 电 距离 
规则 : 热电 距离 路 径 如 图 所 示 
h) 
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条 件 : 螺钉 头 与 凹 壁 之 间 的 间隙 过 分 罕 小 








而 不 被 考虑 
规则 : 当 螺 钉 头 到 壁 的 距离 为 Y 时 测量 疏 
电 距 离 


j) 


图 9-10 ”把 电 距离 路 径 示 例 (单位 ，mm) ( 续 ) 














二 X 
条 件 : 螺钉 头 与 凹 壁 之 间 的 间隙 足够 宽 条 件 : 螺钉 头 与 凹 壁 之 间 的 间隙 足够 宽 
应 加 以 考虑 应 加 以 考虑 
规则 ， 扑 电 距离 路 径 如 图 所 示 规则 : 扑 电 距离 路 径 如 图 所 示 


k) 1) 


























规则 : 疏 电 距离 路 径 跨 过 中 间 的 导体 
把 电 距 离 =4+D 
m) 


图 9-10 把 电 距离 路 径 示 例 (单位 ，mm) ( 续 ) 



































9.16.2 试验 设备 


电气 间 际 和 扑 电 距离 的 试验 设备 主要 为 尺寸 的 测量 仪 如 仪表 ， 比 如 游标 卡尺 、 千 分 尺 
等 ， 必 要 时 使 用 冲击 耐 压 仪 、 工 频 耐 压 仪 等 电气 测试 设备 。 相 关 的 设备 和 仪表 满足 测试 的 
需求 。 


9.16.3 试验 方法 


依据 产品 规范 的 要 求 确定 需要 测量 电气 间隙 和 息 电 距离 的 导电 部 件 ， 选 择 和 确定 测量 的 
路 径 ， 使 用 测量 仪器 对 路 径 进 行 测量 ， 对 测量 的 数据 进行 汇总 和 计算 ， 最 终 得 到 电气 间隙 和 
怜 电 距 离 的 测量 值 ， 如 果 有 必要 ， 还 需要 对 电气 间隙 进行 耐 冲 击 电压 等 试验 ， 通 过 观察 被 测 
品 的 反应 和 仪器 的 声 光 报警 现象 来 判定 产品 的 电气 间隙 是 否 符合 要 求 。 


9. 16.4 试验 要 点 


本 试验 的 试验 要 点 为 在 确定 带电 导体 的 基础 上 选择 合适 的 测量 路 径 ， 使 用 对 应 精度 和 量 
程 的 仪表 对 选择 的 路 径 进 行 测量 。 


9.16.5 试验 结果 判定 


依据 相关 经 验 总 结 并 参考 其 他 绝缘 材料 配合 的 国内 外 标准 ， 一 些 产 品 规范 规定 了 电气 间 

际 和 扑 电 距离 在 不 同 电压 情况 下 的 限 值 。 典 型 的 限 值 标 准 为 适用 于 中 小 型 旋转 电机 的 GB 
14711 一 2013 标准 ， 该 标准 规定 了 不 同 电压 的 裸 带电 件 之 间 、 非 载 流 金属 与 课 带 电 件 之 间 、 
可 移动 的 金属 单 与 裸 之 电 件 之 间 的 电气 间 际 和 息 电 距离 的 最 小 值 ( 见 表 9-23 和 表 9-24) 。 
电气 间隙 和 扑 电 距离 试验 结果 的 判定 方法 为 将 选 定 路 径 的 测量 值 与 标准 规定 的 限 值 进行 
157 



































































































































































































































比较 后 判定 试验 结果 的 符合 性 。 
表 9-23 低压 电机 电气 间隙 和 的 电 距 离 限 值 (GB 14711 一 2013 ) 
最 小 间距 /mm 
JR 电 剖 不 同 电压 的 裸 带 非 载 流 金属 与 裸 带 “| 可 移动 的 金属 畦 与 裸 带 
& 涉及 的 最 语 
2 直人 E 件 之 问 电 件 之 间 电 件 之 间 
电气 疏 电 电气 疏 电 电气 疏 电 
间 际 距离 间隙 距离 间 际 距离 
机 座 号 90 及 以 下 的 电机 
31~375 6.3 6.3 3.2 6. 3 3.2 6.3 
接线 端子 
>375~750 6.3 6.3 6.3 6.3 9.8 9.8 
除 接线 端子 外 的 其 他 零 31~375 1.6 2.4 1.6 2.4 3.2 6.3 
件 ， 包括 与 这 类 端子 连接 
的 板 和 棱 >375~750 3.2 6.3 3.29 6.32 6.3 6.3 
机 座 号 大 于 90 的 电机 
31~375 6.3 6.3 3.2 6.3 6.3 6.3 
接线 端子 
>375~750 9.5 9.5 9.5 9.5 9.8 9.8 
除 接线 端子 外 的 其 他 零 31~375 3.2 6.3 3.29 6. 3 6.3 6.3 
件 ， 包括 与 这 类 端子 连 所 - 
的 板 和 棒 >375~750 3.2 9.5 6.30 9. 5 9.8 9.8 
@ 电磁 线 被 认为 是 一 个 非 绝缘 的 带电 部 件 。 然 而 ， 在 电压 不 超过 375 V 的 地 方 ， 被 牢固 支撑 并 保持 就 位 在 线圈 上 的 
电磁 线 与 不 带电 的 金属 部 件 之 间 ， 通 过 空气 或 表面 的 最 小 间距 为 2.4mm 是 合格 的 。 在 电压 不 超过 750V 的 地 方 ， 
若 线 圈 已 进行 适当 浸 漆 处 理 或 被 省 封 ， 2.4mm 的 间距 是 合格 的 。 固 体 带 电器 件 (例如 在 金属 盒子 中 的 二 极 管 和 唱 






































闻 管 ) 与 支撑 的 金属 面 之 间 的 爬 电 距离 ， 可 以 是 规定 值 的 一 半 ， 但 不 得 小 于 1. 6mm。 














表 9-24 高 压 电 机 电气 间隙 和 疏 电 距离 限 值 (GB 14711 一 2013 ) 




















































































































最 小 间距 /mm 
相关 部 件 额定 电压 /V EE de Ws 
电气 间隙 | 疏 电 距离 | 电气 间隙 | 扑 电 距离 电气 间 际 疏 电 距离 

1000 11 16 11 16 11 16 
1500 13 24 13 24 13 24 
2000 17 30 17 30 17 30 

接线 端子 
3000 26 45 26 45 26 45 
6000 50 90 50 90 50 90 
10000 80 160 80 160 80 160 

注 : 1. 当 电 机 通电 时 ， 由 于 受 机 械 或 电气 应 力作 用 ， 刚 性 结构 件 的 间距 减少 量 不 应 大 于 规定 值 的 10%。 

2. 表 中 电气 间隙 值 是 按 电机 工作 地 点 海拔 不 超过 1000m 规定 的 ， 当 超过 海拔 1000m 时 ， 每 上 升 300m， 表 格 中 
的 电气 间隙 值 增加 3% 。 




















3. 仅 对 中 性 线 而 言 ， 表 中 的 进 线 电 压 除 以 V3 。 

4. 对 750V 及 以 下 电机 见 表 9-23。 

5. 在 此 表 中 的 电气 间隙 值 可 以 通过 使 用 绝缘 隔 板 的 方式 而 减 小 ， 采 用 这 种 防护 的 性 能 可 以 通过 耐 电 压强 度 试验 
来 验证 。 
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9. 16.6 试验 注意 事项 


如 果 需 要 进行 冲击 耐 电压 、 工 频 耐 电压 或 直流 耐 电压 的 测试 ， 需 要 注意 仪器 设备 和 被 试 
样品 的 电气 安全 。 








9.17 转动 惯量 测定 试验 


9.17.1 试验 原理 


转动 惯量 是 刚体 绕 轴 转 动 时 惯性 (回转 物体 保持 其 匀速 圆周 运动 或 静止 的 特性 ) 的 量 
度 ， 其 量 值 取决 于 物体 的 形状 、 质 量 分 布 及 转轴 的 位 置 ， 与 刚体 绕 轴 的 转动 状态 无 关 。 形 状 
规则 的 匀 质 刚体 ， 其 转动 惯量 可 直接 用 公式 计算 得 到 。 而 对 于 不 规则 刚体 或 非 均 质 刚 体 的 转 
动 惯量 ， 一 般 通 过 实验 的 方法 来 进行 测定 ， 因 而 试验 方法 就 显得 十 分 重要 。 转 动 惯量 应 用 于 
刚体 各 种 运动 的 动力 学 计算 中 。 圆 柱 形 刚体 的 转动 惯量 为 

1 2 
[=F 
式 中 ，m 为 转子 质量 (kg) ; 7 为 转子 半径 (m)。 

依据 电机 的 运动 定律 : 起 动 转 抢 = (负载 转动 惯量 + 电机 转子 转动 惯量 ) x 角 加 速度 + 负载 
转 矩 ， 在 相同 负载 的 情况 下， 转子 转动 惯量 越 大 的 电机 加 速 到 同一 转速 所 需要 的 加 速 时 间 就 
越 长 ， 转 动 惯量 越 大 ， 其 起 动 性 和 制 动 性 越 差 .转速 波动 对 其 影响 越 少 ， 转 子 转动 惯量 越 小 
的 电机 ， 其 制 动 性 能 好 、 起 动 加 减速 停止 的 反应 很 快 ， 高 速 往复 性 好 。 转 子 转动 惯量 大 的 电 
机 适用 于 大 负载 、 平 稳 要 求 比较 高 的 场合 ， 例 如 一 些 做 圆周 运动 机 构 和 一 些 机 床 行业 ; 转子 
转动 惯量 小 的 电机 适合 于 一 些 轻 负载 、 高 速 定位 的 场合 ,例如 一 些 直线 高 速 定位 机 构 和 伺服 
系统 中 。 

转子 转动 惯量 是 伺服 电机 的 重要 参数 。 在 伺服 系统 选 型 时 ， ee 
度 等 因素 外 ， 需 要 先 计 算得 知 机 械 系 统 换算 到 电机 转轴 的 转动 惯量 ， 再 根据 机 械 的 实际 动作 
要 求 及 加 工件 质量 要 求 来 具体 选择 具有 合适 惯量 大 小 的 电机 ; 在 调 莽 时 正确 没 定 惯量 比 参数 
是 充分 发 挥 机 械 及 伺服 系统 最 佳 效能 的 前 提 。 

依据 负载 的 转动 惯量 来 选用 合适 转动 惯量 的 电机 ， 这 个 过 程 称 为 惯量 匹配 。 选 择 合 适 的 
转动 惯性 比 主要 是 为 了 满足 电机 与 负载 的 惯量 匹配 。 为 了 避免 小 马 拉 大 车 或 大 马 拉 小 车 ， 根 
据 经 验 负载 与 电机 惯量 比 建议 控制 在 $:1 左右 。 

电机 转子 的 转动 惯量 测定 试验 包括 6 种 试验 方法 ， 包 括 测量 质量 和 半径 后 的 计算 法 、 假 
转子 辅助 的 单 钢丝 实测 法 、 附 加 辅助 扭转 摆 的 单 钢 丝 实 测 法 、 双 钢丝 实测 法 、 辅 助 摆 摆 动 实 
测 法 和 空 载 减速 法 。 


9.17.2 试验 设备 


转动 惯量 测定 试验 所 使 用 的 设备 主要 为 称 重 仪器 、 计 时 仪 咯 ， 辅 助 设备 主 要 为 钢丝 绳 和 
悬挂 文 架 。 在 采用 空 载 减速 法 时 ， 需 要 使 用 测量 机 械 损耗 和 提高 电机 转速 的 仪器 设备 。 
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9.17.3 试验 方法 


试验 方法 1 为 测量 质量 和 半径 后 的 计算 法 ,该 方法 是 将 电机 的 转子 理想 地 简化 为 一 个 均 
质 的 圆柱 体 ， 在 测量 转子 的 质量 m 和 转子 的 半径 + 后， 按照 式 (9-11) 计算 得 到 该 转子 的 
转动 惯量 J。 

试验 方法 2 为 假 转子 辅助 的 单 钢丝 实测 法 ， 假 转子 辅助 的 单 钢丝 实测 法 示意 图 如 
图 9-11 所 示 。 试验 前 制作 与 被 试 转子 形状 及 质量 相同 、 外 圆 圆 整 、 断 面 平整 、 材 料 密度 均 
匀 的 转子 ， 测 量 假 转子 的 质量 和 半径 ， 计 算 假 转子 的 转动 惯量 J,。 试 验 时 ， 将 假 转子 和 被 
试 转子 悬挂 在 2m 左右 的 钢丝 绳 下 ， 旋 转 假 转子 和 被 试 转子 30° ~45° 后 靠 钢丝 绳 的 扭力 让 其 
来 回 自 由 旋转 ， 用 秒表 记录 两 种 状态 下 摆动 一 个 周期 所 用 的 时 间 7, 和 了， 利用 转动 惯量 与 所 
动 周期 的 二 次 方 成 正比 的 特性 ， 计 算得 到 被 试 转子 的 转动 惯量 J， 计 算 公 式 见 式 (9-12) 。 
此 方法 适用 于 转子 质量 不 超过 50kg 的 小 型 电机 。 


-| Ce 


试验 方法 3 为 附加 辅助 扭转 控 的 单 钢丝 实测 法 ,试验 示意 图 如 图 9-12 所 示 。 试 验 前 制 
作 一 个 辅助 扭转 摆 ， 测量 并 计算 得 到 扭转 摆 的 转动 惯量 J,， 辅 助 扭转 摆 为 一 圆柱 体 ， 其 外 
径 与 被 试 转子 大 体 相 同 ， 圆 柱 体 开 有 中 心 通 孔 ， 质 量 为 被 试 转子 的 10%~15%。 试验 时 ， 先 
将 辅助 扭转 摆 和 被 试 转子 用 钢丝 强 串 接 在 一 起 ， 用 类 似 试验 2 的 方法 测量 此 时 的 摆动 周期 
7r， 然 后 移 除 辅助 扭转 摆 后 测量 与 钢丝 绳 悬 挂 在 一 起 的 被 试 转子 的 摆动 周期 7， 则 被 试 转子 
的 转动 惯量 为 
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图 9-11 假 转子 辅助 的 单 钢丝 实测 法 图 9-12 附加 辅助 扭转 摆 的 单 钢丝 实测 法 





试验 方法 4 为 双 钢 丝 实测 法 ， 试 验 示意 图 如 图 9-13 所 示 。 试 验 时 将 被 试 转子 用 两 根 相 
同 长 度 的 钢丝 绳 悬 挂 在 支架 下 并 保持 转子 轴线 垂直 于 地 面 ， 将 转子 旋转 <10" 后 松手 ， 让 其 
在 钢丝 强 扭 力 的 作用 下 来 回 摆动 ， 测 量 摆动 的 平均 周期 7， 则 被 试 转子 的 转动 惯量 / 为 
_ mgabT” 
LL(47)’ 
式 中 ，7 为 摆动 周期 (s) ; m 为 转子 质量 (kg) ; g 为 重力 加 速度 ， 取 9. 8 m/s ; a 为 两 钢丝 
160 
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上 端 距离 的 一 半 (m); 2 为 两 钢丝 下 端 距 离 的 一 半 (ma); 工 为 钢丝 两 端 垂 直方 向 的 距 
离 (m)。 

试验 方法 5 为 辅助 摆 摆 动 实测 法 ， 试 验 示意 图 如 图 9-14 所 示 。 该 试验 适用 于 已 装 成 整 
机 的 电机 转子 或 较 大 的 转子 。 辅 助 摆 由 摆 锤 和 连 杆 组 成 ， 摆 锤 为 圆柱 形 ， 其 质量 在 能 克服 被 
试 转子 的 转动 惯量 的 前 提 下 尽 可 能 轻 ; 连 杆 最 好 用 木料 制 成 且 尽 可 能 轻 ， 连 杆 的 长 度 按 电机 
的 功率 选择 ， 对 10 kg 以 下 的 电机 ， 摆 动 周期 控制 在 1~3s， 对 10 kg 以 上 的 电机 ， 摆 动 周 期 
控制 在 3~8s。 试 验 前 将 辅助 摆 牢 固 地 安装 在 轴 伸 上 ， 使 辅助 摆 自 由 下 垂 。 试 验 时 在 <15" 抬 
起 摆 锤 然后 放 开 摆 锤 ， 让 转子 和 摆 锤 自由 摇动 ， 测 量 摆动 锤 的 摆动 周期 7?， 则 被 试 转子 的 转 
动 惯量 /为 











到 
Jo | (9-15) 
47T” 


式 中 , 和 ,为 摆 锤 的 质量 (kg) ; a 为 摆 锤 重心 到 电机 轴线 的 距离 (m); g 为 重力 加 速度 ， 取 
9.8 m/s’ 。 











绳子 长 度 L 


<2m 























图 9-13” 双 钢丝 实测 法 图 9-14 辅助 摆 摆 动 实测 法 


试验 方法 6 为 空 载 减速 法 ， 试 验 前 测试 被 试 电 机 的 机 械 损耗 P,， 试 验 时 采取 措施 使 电 
机 的 转速 达到 1. 1 倍 额 定 转 速 ， 然 后 切断 电机 的 驱动 源 而 使 电机 自由 减速 停 转 ,测量 转速 从 
1. 1 倍 额定 转速 下 降 至 0. 98 倍 和 额定 转速 (或 1.05 倍 额定 转速 下 降 至 0.9 倍 额定 转速 ) 过 程 
中 的 转速 差 An 和 转速 变化 所 使 用 的 时 间 Ai， 使 用 式 (9-16) 计算 被 试 转子 的 转动 惯量 
本 方法 特别 适用 于 较 大 的 电机 。 














_ 3600AtP， 
4Ann.m” 
式 中 ，P, 为 被 试 电 机 的 机 械 损 耗 (W) ; .为 被 试 电机 的 同步 转速 (r/min)。 


9.17.4 试验 要 点 


转动 惯量 测定 试验 的 试验 要 点 为 转子 在 钢丝 绳 扭力 的 作用 下 做 自由 回复 运动 ， 需 要 准确 
地 测量 回复 运动 的 周期 。 


9.17.5 试验 结果 判定 


由 上 述 6 种 测试 方法 之 一 得 到 转动 惯量 的 数值 后 ， 与 被 试 电机 的 技术 规范 进行 比较 ， 试 
707 
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验 结果 符合 技术 规范 时 ， 判 定 测试 结果 满足 要 求 。 
9.17.6 试验 注意 事项 


试验 时 采用 钢丝 绳 悬 挂 转子 ， 由 于 转子 一 般 较 重 ， 试 验 时 需要 注意 钢丝 绳 的 线 径 和 牢固 
性 ， 以 免 遭 受 人 喘 伤 害 。 











9.18 温 升 试验 


9.18.1 试验 原理 


电机 的 热源 主要 来 自 绕 组 产生 的 电能 、 轴 承 摩擦 产生 的 机 械 能 、 集 电 环 与 换 向 器 等 
零 部 件 产生 的 电能 和 机 械 能 。 关 注 和 控制 电机 的 热源 至 少 有 3 个 目的 : 中 温度 与 绝缘 材 
料 的 寿命 负 相关 ， 过 高 的 温度 会 加 速 电机 绝缘 材料 的 老化 、 破 坏 电 机 的 绝缘 系统 ， 从 而 
影响 电机 的 使 用 寿命 ; 包 电 机 某 些 位 置 的 热量 会 以 热传导 的 方式 传递 到 其 他 零 部 件 或 位 
置 上 ， 过 高 的 温度 会 导致 其 他 零 部 件 不 能 正常 工作 ， 比 如 过 高 的 温度 会 导致 温度 保护 传 
感 器 的 动作 ; 外 电机 外 壳 表 面 的 热量 会 以 辑 射 的 方式 传递 到 周围 的 空气 或 设备 商 ， 对 于 
温度 敏感 的 设备 在 此 环境 中 也 会 出 现 工作 不 正常 的 现象 。 为 了 控制 上 述 热 源 的 大 小 ， 电 
机 行业 结合 产品 的 特点 制定 了 针对 电机 热源 的 温 升 试验 方法 ， 具 体 包 括 测 量 位 置 、 测 量 
方式 、 温 度 限 值 等 。 

温 升 试验 采用 直接 负载 法 或 间接 负载 法 两 种 负载 方式 ， 优 先 使 用 直接 负载 法 。 直 接 负载 
法 描述 如 下 : 使 被 试 电机 承受 额定 功率 的 负载 、 维 持 额 定 功 率 的 测试 状态 直至 电机 达到 温 升 
稳定 状态 ， 使 用 电阻 法 、 温 度 计 法 、 县 加 法 、 理 置 检 温 计 法 和 红外 测 温 法 测量 电机 不 同位 置 
的 温 升 或 温度 。 电 机 部 件 温 升 或 温度 测量 方法 的 选取 原则 见 表 9-25 。 


























表 9-25 电机 部 件 温 升 或 温度 测量 方法 的 选取 原则 


















































































































































测 温 方法 
电机 部 件 名 称 电阻 温度 全 加 ”| 埋 置 检 温 | ”红外 测 
法 计 法 法 计 法 温 法 
P\ 宇 5000 kW (或 kV . A) 交流 定子 绕组 略 
200<PN<5000kW (或 kV . A) 交流 绕组 国 图 
PN 大 200kW (或 kV . A) 交流 绕组 图 图 
Pv 二 600W (或 V. A) 交流 绕组 且 绕 组 为 非 均 布 或 加 
为 必要 的 接线 而 过 分 复杂 
2 不 能 用 电阻 法 确定 温 升 时 ， 比 如 带 有 低 电 阻 的 换 向 
邳 组 | 器 和 补偿 绕组 及 一 般 属于 低 电阻 的 绕组 ， 特 别 是 接头 图 
和 接触 电阻 占 总 电阻 相当 大 比例 的 绕组 
旋转 或 静止 的 单 层 绕组 国 
每 槽 只 有 一 个 线圈 边 的 交流 定子 绕组 国 
带 换 向 器 的 电 枢 绕组 和 所 有 励磁 绕组 | 图 
具有 一 层 以 上 的 直流 电机 静止 磁场 绕组 国 图 
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( 续 ) 















































测 温 方法 
电机 部 件 名 称 电阻 温度 蚕 加 “| 埋 置 检 温 | ”红外 测 
法 计 法 法 计 法 温 法 
集 电 环 国 国 
换 向 器 加 国 
其 他 
部 件 | 全 且 四 
外 壳 、 铁 心 国 国 国 
笼 型 转子 加 图 
温度 计 法 、 著 加法、 埋 置 检 温 计 法 和 红外 测 温 法 采用 仪器 仪表 直接 测量 而 获得 温度 ， 温 





度 的 准确 度 主要 靠 仪 器 仪表 的 精度 来 保证 。 电 有 阻 法 采用 间接 法 而 获得 ,绕组 温 升 (9,-0,) 
的 计算 公式 为 
R,-R, 
0,—0, = 页 (k+0,) +0,-0, (9-17) 


式 中 ，0, 为 温 升 试验 后 绕组 热 态 温度 (% ) ; 0 为 温 升 试验 前 绕组 冷 态 温度 ， 单 位 (% ) ; 09, 
为 温 升 试验 结束 时 冷却 介质 温度 ， 单 位 〈% ) ; Ri 为 温度 0, 时 的 绕组 电阻 ,单位 (0); RR， 
为 温度 @, 时 的 绕组 电阻 ， 单 位 (0Q); 天 为 导体 材料 在 0% 时 电阻 温度 系数 的 倒数 ， 铜 大 = 
235， 铝 =225。 

依据 式 (9-17)， 计算 绕 组 的 温 升 需要 优先 获得 绕组 的 热 态 电阻 R,、 冷 态 电阻 R,、 试 
验 前 的 冷却 介质 温度 9, 、 试 验 结束 时 的 冷却 介质 温度 9,。 热 态 电阻 R, 和 冷 态 电 阻 R 使 用 电 
阻 仪 测量 而 获得 ， 试 验 前 后 冷却 介质 的 温度 ,和 0. 通过 温度 测量 仪 测量 而 获得 。 理 论 上 热 
态 电阻 R, 为 电机 停机 瞬间 的 电阻 值 ， 但 是 工程 上 这 个 值 不 可 能 测量 ， 电 机 行业 采取 简化 的 
措施 处 理 这 个 热 态 电阻 值 ， 其 原则 如 下 : 如 果 热 态 电 阻 能 在 表 9-26 所 示 的 时 间 内 测量 ， 则 
测量 值 就 是 该 热 态 电阻 ;如 果 不 能 在 规定 的 时 间 内 测量 热 态 电阻 ， 则 采取 “测量 多 个 时 间 
点 的 电阻 值 、 通 过 绘制 时 间 - 电 阻 曲 线 ， 经 过 数据 外 推 后 在 曲线 上 选取 表 9-26 所 确定 时 刻 
时 的 电阻 值 ”的 方式 确定 热 态 电阻 。 在 使 用 外 推 法 确定 热 态 电阻 时 还 需 遵循 如 下 原则 : 多 
个 时 间 点 的 间隔 约 为 1 min， 第 一 个 电阻 值 读 取 的 时 间 尽 量 在 2 倍 于 表 9-26 规定 间隔 时 间 内 
读数 ， 时 间 - 电 阻 曲线 推荐 采用 半 对 数 曲 线 ， 如 果 停 机 后 测 得 的 热 态 电阻 值 呈 现 出 先 增 大 后 
减 小 的 趋势 ， 则 取 所 测量 的 最 大 电阻 值 作为 热 态 电阻 值 。 电 机 停机 后 绕组 电阻 与 时 间 的 关系 
曲线 如 图 9-15 所 示 。 




















表 9-26 热 态 电阻 确定 时 要 求 的 时 间 间 隔 

















序 号 额定 输出 /(kW/kV :A) 切断 电源 后 的 时 间 间 隔 /s 
1 小 功率 电动 机 15 
2 P\<50 30 
3 50<P\ <200 90 
4 200<P\ <5000 120 
5 5000<PN 按 协 议 
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a) b) 


图 9-15 热 态 电阻 与 时 间 的 关系 曲线 
a) 电阻 先 升 高 再 降低 曲线 b) 外 推 法 热 态 电阻 曲线 
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电机 温 升 试 验 时 ， 如 果 施 加 的 负载 为 实际 的 额定 负载 ， 则 式 (9-17) 确定 的 温 升值 为 
被 试 电机 绕组 的 满载 温 升 ， 如 果 试 验 时 不 能 确定 实际 的 额定 负载 ， 通 常 使 用 额定 电流 作为 电 
机 负载 参考 的 依据 ， 在 通过 负载 试验 测 取 真 正 的 满载 电流 后 ， 通 过 修正 的 办 法 获取 电机 满载 
时 的 温 升 ， 温 升 修 正 的 原则 如 下 : 

对 S1~S8 工作 制 的 电机 ， 当 温 升 试验 时 的 负载 电流 攻 与 实际 的 满载 电流 I 用 误差 <+5% 
时 ， 有 
ax=ae| 人 (9-18) 
式 中 ，Ab, 为 温 升 试验 的 温 升值 ，Ap 为 修正 后 的 额定 负载 温 升 值 ; 到 为 额定 负载 电流 值 ; 
1 为 温 升 试验 的 负载 电流 值 。 

当 温 升 试验 时 的 负载 电流 了 与 实际 的 满载 电流 五 误差 在 +$% ~+10% 时 ， 有 


TY 
,| Ab 一 | -Ab， 
六 I 
Ab =Ab， 


I 5+AO+AO， 
式 中 ，A9, 为 温 升 试验 的 温 升 值 ，A0, 为 修正 后 的 额定 负载 温 升 值 ， Ab 为 对 应 于 试验 电流 
思 的 绕组 温 升 ; 到 为 额定 负载 电流 值 ; /为 温 升 试验 的 负载 电流 值 ; 有 为 导体 材料 在 0% 时 
电阻 温度 系数 的 倒数 ， 铜 k=235， 铝 有 =225。 
对 采用 S1 和 S3~S8 工作 制 的 电机 ， 当 温 升 试验 时 的 负载 电流 丰 与 实际 的 满载 电流 六 误 
差 >10% 时 ， 对 采用 S2 工作 制 的 电机 ， 当 温 升 试验 时 的 负载 电流 与 实际 的 满载 电流 误差 
>+5% 时 ， 需 要 调整 试验 电流 重新 进行 温 升 试验 。 


9.18.2 试验 设备 

温 升 试验 的 试验 设备 包括 电阻 测试 仪 、 温 度 测试 仪 、 秒 表 。 试 验 时 的 供电 电源 、 试 验 负 
载 需 满足 测试 的 要 求 。 
9.18.3 试验 方法 


温 升 试验 分 为 6 个 步 又: 中 测量 试验 前 的 冷却 介质 温度 和 绕组 的 冷 态 电 阻 ; @ 配 置 试验 
所 需 的 合适 的 负载 和 电源 ; @) 按 照 标 准 的 要 求 配置 和 固定 电机 温度 的 测量 点 ， 一 般 情 况 下 需 
要 测量 的 电机 温度 为 铁心 温度 、 机 壳 表 面 温度 、 电 机 进 风 和 出 风 温 度 ， 如 果 有 测 温 元 件 ， 还 
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(9-19) 





























需要 测量 该 元 件 的 温度 ， 测 温 的 温度 计 等 用 油腻 子 或 海绵 等 固定 ; 由 起动 被 试 电机 后 ， 给 被 
试 电机 加 载 ， 电 机 运行 到 热 稳 定 ， 每 隔 半 小 时 记录 一 次 各 测试 点 的 温度 ， 为 了 缩短 热 稳定 的 
时 间 ， 在 试验 开始 时 可 采取 加 大 负载 或 堵塞 风 路 的 方法 使 被 试 电机 迅速 升温 ;名 被 试 电机 热 
稳定 后 ， 停 机 并 测量 绕组 的 热 态 电阻 和 此 时 的 环境 温度 ; (@) 通 过 数据 处 理 计算 得 到 电机 绕组 
的 温 升 。 

本 试验 过 程 中 ， 需 要 注意 轴承 的 放置 位 置 。 轴 承 温度 的 测 点 应 尽 可 能 靠近 表 9-27 所 列 
两 个 位 置 之 一 。 应 减少 温度 计 与 被 测 温度 物体 间 的 热 阻 ， 例 如 气 隙 应 用 导热 涂料 填充 。 在 测 
点 A 和 B 之 间 以 及 这 些 测 点 和 轴承 的 最 热点 之 间 有 温差 ， 大 小 与 轴承 尺寸 有 关 。 对 压 入 式 
轴瓦 的 滑动 轴承 和 内 径 为 150 mm 及 以 下 的 球 或 深 子 轴承 ， 测 点 A 和 B 之 间 的 温差 可 忽略 不 
计 。 而 对 较 大 轴承 ， 测 点 A 与 B 之 间 的 温差 约 为 15K。 

表 9-27 轴承 的 测 点 位 置 







































































轴承 类 型 测 点 测 点 位 置 
A 立 于 轴承 室内 ， 离 轴承 外 圈 2 不 超过 10 mm 处 了 
球 轴承 或 深 子 轴承 本 
B 立 于 轴承 外 表面 ， 尽 可 能 接近 轴承 外 圈 
es A 位 于 轴瓦 2 的 压力 区 ， 离 油膜 间隙 2 不 超过 10 mm 处 了 
滑动 轴承 
B 位 于 轴瓦 其 他 位 置 
Q 距离 从 埋 置 检 温 计 或 温度 计 的 最 近 点 算 起 。 
@“ 外 转子 ”电机 ，A 点 距离 位 于 离 轴 承 内 圈 <10 mm 的 静止 部 分 ，B 点 位 于 静止 部 分 的 外 表面 ， 尽 可 能 接近 轴承 


























内 圈 。 
@) 轴瓦 是 支撑 轴 衬 材料 的 部 件 ， 固 定 于 轴 衬 室内 ， 压 力 区 是 承受 转子 重量 和 径 向 负载 等 综合 力 的 圆周 部 分 。 




















9.18.4 试验 要 点 


温 升 试验 的 试验 要 点 是 合理 选择 电机 的 温度 测量 点 、 精 确 地 测量 冷 热 态 电 阻 和 环境 介质 
温度 、 准 确 地 确定 热 态 电阻 、 正 确 地 计算 绕组 的 温 升 。 
9.18.5 试验 结果 判定 

温 升 试验 的 判定 方法 为 将 测量 或 计算 得 来 的 温度 或 温 升 与 相关 设计 规范 确定 的 标准 进行 
对 比 ， 如 果 温 度 或 温 升 小 于 标准 值 ， 则 判定 电机 的 温度 或 温 升 符合 要 求 。GB 755 一 2008 给 
出 了 旋转 电机 绕组 和 相关 部 件 的 温 升 和 温度 限 值 要 求 ， 选 择 限 值 时 需要 综合 参考 冷却 介质 的 
性 质 、 使 用 环境 的 海拔 和 温度 等 因素 。 作 为 一 个 示例 ， 表 9-28 给 出 了 在 基准 条 件 下 (环境 
温度 最 高 为 40% 、 海 拔 不 超过 1000 m) 、 空 气 间接 冷却 绕组 的 温 升 限 值 。 

表 9-28 ”空气 间接 冷却 绕组 的 温 升 限 值 (单位 : K) 























热 分 级 130 (B) 155 (F) 180 (H) 
项 号 电机 部 件 Th 有 ETD Th R ETD Th 有 ETD 
la 三 5000kW (或 kV. A) 的 交流 绕组 | 一 80 85 一 105 | 1109 | 一 125 | 1300 
200~ 5000 kW (或 kV . A) 的 交流 
1b W (或 ) 的 交流 | _ 80 | 90 一 | 105 1150 | 一 | 125 11350 
绕组 
项 项 le 以 外 的 = 
Re 页 1d 或 项 le” 以 外 的 <200kW (或 | 80 eo 











kV. A) 的 交流 绕组 


























( 续 ) 








































































































































































































热 分 级 130 (B) 155 (F) 180 (H) 
项 号 电机 部 件 Th R ETD Th R ETD Th R ETD 
<600W (或 V. A) 电机 的 交流 
1d 绕组 85 110 130 
无 扇 自 冷 式 电机 (IC 410) 的 交流 绕 
Je | 组 和 /或 可 封 式 绕组 @ 本 
2 带 换 向 器 的 电 枢 绕 组 70 80 一 85 105 一 105 125 一 
全 了 和 交流 济 晶 休 矿 
3 除 项 4 外 的 交流 和 直流 电机 的 磁场 加 加 攻 1 加 os 人 | 
绕组 
同步 感应 电动 机 以 外 的 用 直流 励磁 绕 
4a “| 组 般 入 模 中 的 圆柱 形 转 子 同步 电机 的 磁 | 一 90 一 一 110 二 四 135 一 
场 绕组 
4b 层 以 上 的 直流 电机 静止 磁场 绕组 70 80 90 85 105 110 105 125 135 
交流 和 直流 电机 单 层 低 电 阻 磁场 绕组 
“| 及 一 层 以 上 的 直流 电机 补偿 绕组 | | ” ee ee 
表面 裸露 或 仅 涂 清漆 的 交流 和 直流 电 
4d A 0 0 110 110 过 135 135 三 
5 | 机 的 单 层 绕组 | 
注 : Th= 温 度 计 法 ，R= 电 阻 法 ，ETD = 埋 置 检 温 计 法 ; 
QQ 高压 交流 绕组 的 修正 可 适用 于 这 些 项 目 。 
@ 对 <200kW (或 kV . A) ， 热 分 级 为 130 (B) 和 155 (F) 的 电机 绕组 ， 如 用 又 加 法 ， 温 升 限 值 可 比 电阻 法 高 5K。 


@) 对 于 多 层 绕组 ， 


9.18.6 








如 














试验 注意 事项 


下 面 各 层 均 与 循环 的 初级 冷却 介质 接触 ， 











包括 在 内 。 


试验 中 通常 采取 封 堵 风 路 的 方法 以 缩短 温 升 试验 的 时 间 ， 封 堵 的 时 间 过 长 会 导致 电机 烧 
毁 ， 因 此 特别 需要 注意 封 堵 时 间 的 控制 。 另 外 试验 过 程 中 需要 保持 被 坛 电机 负载 的 稳定 ， 所 


9.19 非 正 常 工 作 试 验 


9.19.1 


试验 原理 





以 需要 及 时 调整 负载 设备 的 励磁 和 被 试 电机 的 供电 电压 与 频率 。 


一 般 情 况 下 电机 运行 在 正常 状态 下 ， 其 电压 、 电 流 、 功 率 、 输 出 转 矩 和 转速 均 小 于 
电机 的 额定 值 。 但 是 在 有 些 情 况 下 ， 比 如 电网 的 波动 、 负 载 异 常 增加 ， 电 机 也 会 处 于 不 


正常 工作 的 状态 。 以 电动 机 为 例 (图 9-16)， 从 供电 侧 分 析 可 能 出 现 的 非 正常 工作 状态 








包括 过 电压 、 过 电流 、 频 率 波动 、 电 压 暂 降 、 电 压 变 化 、 电 压 暂 时 中 断 、 单 相 供 电 、 两 
相 供电 等 ， 从 输出 端 分 析 可 能 出 现 的 非 正 常 工作 状态 包括 短 时 过 转 矩 、 转 子 超速 、 短 时 
堵 转 、 长 时 间 堵 转 等 。 造 成 电机 非 正常 状态 的 原因 有 很 多 ， 有 些 非 正常 状态 还 存在 一 定 
的 相互 关联 。 例 如 在 突然 增 大 负载 的 情况 下 ， 电 机 转轴 的 输出 转 矩 和 定子 的 输入 电流 均 
会 工作 在 非 正 常 状 态 。 

非 正 常 试 验 是 人 为 地 制造 电机 所 能 碰 到 的 各 种 非 正 常 工 作 状 态 ， 通 过 模拟 的 方法 来 验证 
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短 时 过 转 算 
转子 超速 
短 时 堵 转 
长 时 间 堵 转 

















图 9-16 三 相 异 步 电动 机 非 正常 运行 故障 模型 
电机 抗 非 正 常 状态 的 能 
9. 19.2 试验 设备 


电机 非 正常 试验 的 种 类 较 多 ， 其 对 应 的 试验 设备 也 较为 复杂 。 总 的 来 说 ,试验 设备 
分 为 4 大 类 : 中 过 电压 设备 ， 如 调 压 器 或 变压器 ; 包 过 电流 设备 ， 如 一 定量 的 过 载 设 
备 ; 人 超速 设备 ， 如 变频 器 或 机 械 驱 动 设 备 ; 由 过 转 矩 或 堵 转 转 矩 设备 ， 如 一 定量 的 
负载 设备 。 








9. 19.3 试验 方法 


常见 的 非 正 常 试验 的 试验 方法 有 如 下 4 类 : 

过 电压 试验 时 ， 首 先 起 动 电动 机 并 使 电动 机 做 空 载 运行 ， 升 高 试验 电压 后 保持 标准 规定 
的 时 间 ， 最 后 将 电压 降低 至 额定 电压 以 下 。 

过 电流 试验 时 ， 逐 渐 稳 步 增 大 被 试 电机 的 负载 ， 直 至 电机 的 输入 电流 达到 标准 的 规定 
值 ， 保 持 标 准 规定 的 时 间 后 调整 电机 的 负载 到 额定 负载 以 下 。 

超速 试验 时 ， 通 过 变频 融 或 机 械 驱 动 电机 的 转子 达到 标准 要 求 的 试验 转速 ， 维 持 一 定 的 
时 间 后 ， 去 除 驱 动 源 后 停机 。 

过 转 矩 试验 时 ， 逐 渐 稳 步 增 大 被 试 电 机 的 负载 ， 直 至 电机 的 转 矩 达到 标准 的 规定 值 ， 保 
持 标 准 规定 的 时 间 后 调整 电机 的 负载 到 额定 负载 以 下 。 


9. 19.4 试验 要 点 


电机 非 正常 试验 的 试验 要 点 是 根据 标准 的 要 求 选 择 非 正常 试验 的 测试 项 目 ， 按 照 测 
试 项 目的 要 求 配置 试验 设备 ， 最 后 按照 产品 的 试验 方法 对 产品 的 非 正常 运行 能 力 进 行 
考核 。 
9.19.5 试验 结果 判定 


相关 标准 规定 了 电机 非 正常 试验 的 验收 方法 ， 见 表 9-29。 在 规定 的 条 件 下 ， 验 证 电机 
的 抗 非 正常 运行 的 能 力 ， 如 果 示 出现 异常 ， 则 判定 试验 满足 标准 的 要 求 。 
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表 9-29 非 正 常 试验 的 验收 标准 























非 正 常 类 型 产 品 合格 标准 备 注 
1.3UN， 历 时 3 min 电机 空 载运 行 ; 允许 提高 频率 或 
一 般 电机 在 1.3U\ 时 空 载 电 流 超过 额定 电流 | 转速 ,但 不 得 超过 1.15 倍 额定 转 
的 电机 ， 时 间 可 缩短 为 1 min 速 或 超速 试验 中 规定 的 转速 
额定 励磁 时 ， 空 载 电 压 | ”额定 励磁 电流 对 应 的 空 载 电压 ， 历 
>1.3UN 的 电机 时 3 min 





短 时 过 电压 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动 
机 和 三 相 换 向 器 电动 机 





1.3 倍 定子 额定 电压 ， 历 时 3 min 转子 静止 、 转 子 三 相 绕组 开路 











四 极 以 上 的 直流 电机 1.3UN， 历 时 3 min 换 向 器 相 邻 片 间 的 电压 <24 V 














如 强行 励磁 时 的 电压 >1. 3UN ， 试 验 
强行 励磁 的 励磁 机 电压 为 强制 励磁 时 的 极限 电压 ， 历 时 


1 min 














交流 发 电机 1. 5I\， 历 时 宇 30s 





PN<31$SkW 和 Un1kV 的 三 相 电 
动机 :1.5 八 ， 历 时 2 min 
























































































































































































































































py 这 
偶然 过 电流 “| 交流 电动 机 PN>315kW 的 三 相 电 动机 、 音 相 电 | “全 效 站 品 调 束 电 劲 机 
动机 ; 不 做 规定 
、 加 区 转速 为 最 高 满 磁场 转速 ， 电 枢 电 
流 换 丘 . 十 三 60 s 了 
直流 换 向 器 电动 机 1. 5 ， 历 时 >60 
一 般 用 途 多 相 感 应 电 S9 工作 制 的 电机 按 工作 制 电机 
67 历时 三 1$s 
动机 ss 所 时 所 规定 的 过 转 矩 试验 什 
一 般 用 途 直流 电动 机 1.67N ， 历 时 宇 15s 转 和 矩 可 用 过 电流 表示 
高 转 矩 电动 机 和 具有 特殊 | ，，、 
起 动 特性 的 特殊 感应 电动 机 | 按 协 议 
特殊 设计 以 保证 起 动 电 
短 时 过 转 短 。 | 流 <4. 5/ 的 第 型 转子 感应 | < TY， 人 外 要 作为 下 
电动 机 Se 
绕 线 转子 同步 感应 电动 
机 和 圆柱 形 转子 同步 感应 | 1.357N， 历 时 15s 励磁 电流 为 额定 励磁 电流 
电动 机 
凸 极 转子 同步 电动 机 1.57TN ， 历 时 15s 励磁 电流 为 额定 励磁 电流 
一 般 用 途 交流 电机 1.2 倍 最 高 额定 转速 ， 历 时 2 min 
三 相 单 速 笼 型 感应 电 这 最 高 安全 运行 转速 D 
”三 相 单 速算 型 感应 电 | 1.2 信和 最 高 安全 运行 转速 ， 历 时 | 蜗 高 安全 运行 转速 见 表 9-30 
动机 2 min 
串 励 和 交 直 流 两 用 电 | 1.1 售 额定 电压 时 的 空 载 转速 ， 历 
动机 时 2min 
ee a 1. 2 倍 最 高 额定 转速 或 1. 15 倍 空 载 
并 联 和 他 励 直流 电动 机 | 转速 ， 取 两 者 中 较 大 值 ， 历 时 2min 
一 本 
全 转速 调整 率 <35% 的 复 . 税 最 高 额定 转速 或 1 15 | 
ee 转速 ， 取 两 者 中 较 大 值 ， 不 超 
es 说 最 高 额定 转速 ， 历 时 2 min 
= 厅 由 
串 励 吉 流 电动 机 音 最 高 安全 运行 转速 ， 历 时 
转速 调整 率 >35% 的 复 励 | 1.1 倍 最 高 安全 运行 转速 ， 历 时 
直流 电动 机 2 min 
直流 发 电机 1. 2 倍 额定 转速 ， 历 时 2 min 
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非 正 常 类 型 产 品 合格 标准 备 注 
ee 短路 电流 峰值 不 超过 15 倍 额定 电流 dt 
三 相同 步 发 电机 峰值 或 21 们 额定 电流 有 效 值 额定 电压 运行 、 突 然 短路 

当 电 动机 用 于 下 列 场合 时 ， 应 进行 
长 时 间 堵 转 试验 ; 

1) 电动 机 的 堵 转 转 矩 小 于 其 额定 
转 和 矩 

2) 用 手 起 动 的 电动 机 

3) 用 于 远 距 离 控 制 或 自动 控制 设 
备 中 的 电动 机 

4) 用 于 无 人 看 管 可 以 连续 工作 的 
电动 机 

堵 转 时 间 确 定 原则 ; 

1) 对 用 于 手持 电器 、 手 动 开 关 控 
制 通 断 或 类 似 工作 状态 的 电气 设备 中 

堵 转 的 电动 机 ， 试 验 时 间 30s ee a 
小 功率 电动 机 2) 对 用 于 必须 有 人 操作 看 管 的 电 | ， 堵 转 时 间 结束 或 保护 器 灯 座 豚 问 

气 设备 中 的 电动 机 〈 电 容 电动 机 电容 | 绕组 温度 限 值 见 表 9-31 
短路 或 开路 堵 转 试验 除外 ) ， 试 验 时 
间 Smin 

3) 用 于 有 计时 器 控制 工作 时 间 的 
电气 设备 中 的 电动 机 ， 试 验 时 间 为 计 
时 需 人 允许 的 最 长 时 间 

4) 既 可 用 计时 器 控制 又 可 不 用 计 



































时 器 控制 工作 时 间 的 电气 设备 中 的 电 
动机 ， 按 不 用 计时 器 控制 的 工作 状态 
所 规定 的 试验 工作 时 间 
5) 对 其 他 场合 使 用 的 电动 机 ， 试 
验 时 间 为 电动 机 达到 热 稳定 状态 所 需 
的 时 间 













































































表 9-30 ”=1000V 单 速 三 相 答 型 异步 电动 机 最 大 安全 运行 转速 












































电动 机 极 数 
机 座 号 2 4 6 
最 大 安全 运行 转速 / (r/min) 
<100 
5200 3600 
112 
132 2400 
160 2700 
4500 
180 
200 
225 
250 2300 1800 
3600 
280 
315 
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表 9-31 小 功率 电动 机 长 时 间 堵 转 试验 后 的 绕组 温度 限 值 





























极限 温度 /SC 
电动 机 类 型 
B F H 

试验 时 间 为 30s 或 5 min 或 由 计时 器 控制 工作 时 间 

或 使 用 时 有 人 看 管 的 电动 机 3 ey < 
阻抗 保护 电动 机 175 190 210 
保护 器 在 第 1 小 时 内 起 保护 作用 的 电动 机 225 240 260 
保护 器 在 第 1 小 时 后 起 保护 作用 的 电动 机 200 215 235 














9. 19.6 “试验 注意 事项 


由 于 试验 时 电机 工作 在 非 正 常 的 工作 状态 ， 长 时 间 运 行 时 会 损伤 被 试 电 机 ， 所 以 此 项 试 
验 需 要 控制 好 试验 的 时 间 ， 在 满足 标准 要 求 的 情况 下 时 间 越 短 越 好 。 男 外 电机 工作 在 非 正 常 
状态 ， 试 验 过 程 中 可 能 会 出 现 内 烁 或 金属 熔化 等 现象 ， 所 以 试验 时 还 需要 监控 被 试 电机 的 状 
态 ， 特 别 需 要 注意 非 正常 试验 对 人 身 的 伤害 。 





9. 20 ”噪声 试验 


9.20.1 试验 原理 


噪声 这 个 概念 从 生理 学 和 心理 学 的 角度 看 应 该 是 指 人 们 不 需要 的 一 切 声 音 ， 从 工业 上 
看 ， 一 切 产 品 发 出 的 声音 都 是 噪声 。 噪 声 的 危害 是 多 方面 的 ， 大 致 分 为 三 大 方面 : 由 对 人 体 
健康 的 危害 ; 包 对 人 们 正常 活动 的 危害 ; 名 对 周围 设备 的 危害 。 

噪声 以 声波 的 方式 在 介质 中 传播 ， 以 声 强 、 声 强 级 、 声 压 、 声 压 级 、 声 功率 、 声 功率 级 
来 表达 。 

声 强 了 是 指 声音 在 单位 时 间 内 在 垂直 于 传播 方向 的 单位 面积 上 的 声 能 ， 其 单位 为 W/m 。 
声波 引起 介质 质点 的 振动 ， 使 得 介质 压强 在 大 气压 附近 按 声 频 起 伏 变 化 ， 这 种 压强 的 变化 称 
为 声 压 ， 其 单位 为 N/m 。 声 功率 指 声 源 在 单位 时 间 内 发 射 的 声 能 ， 其 单位 为 W。 由 于 声 
强 、 声 压 和 声 功 率 数 据 相 差 较 大 ,通常 采用 “级 ”这 个 概念 简化 ， 级 的 定义 为 10lg 




















计算 数值 ys 六 让 
[ER 单位 为 dB (分 贝 )。 
声 强 级 可 表示 为 
a= 1ols [六 (9-20) 
式 中 , 了 为 声 强 (W/m ) ; 1 为 基准 声 强 (WAm) 、 厂 =10 W/m 。 
声 压 级 可 表示 为 
P 
7 2o 世 | (9-21) 
式 中 ，P 为 声 强 (hPa) ; Po 为 基准 声 压 (kPa) ，Pu=20 Pa。 
声 功 率 级 可 表示 为 
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W 
Ljsy 训 = 1ole( (9-22) 
0 


式 中 ， 开 为 声 功率 (W) ; WW 为 基准 声 功 率 (W)，,W=10 WW。 
实际 应 用 中 一 般 不 直接 使 用 声 强 ， 而 是 使 用 声 压 和 声 功率 这 两 个 概念 。 声 压 级 是 目前 能 
使 用 仪器 直接 测量 的 物理 量 ， 能 反映 人 耳 感 觉 的 关系 ， 声 压 级 与 声 源 的 距离 有 关 ， 一 般 来 说 
在 不 同 环境 中 所 感受 的 声音 强 弱 就 是 对 应 的 声 压 级 分 贝 值 的 大 小 ， 表 9-32 提供 了 典型 的 声 
压 及 声 压 级 数值 ， 以 便 我 们 在 分 贝 值 与 人 感觉 上 有 个 粗略 的 概念 。 
表 9-32 ”典型 的 声 压 和 声 压 级 













































































状况 类 型 声 压 级 /dB | 声 压 /(N/m?) 状况 类 型 声 压 级 /dB | 声 压 /(mN/m?) 

痛 阅 140 200 大 声 讲话 (1m) 70 60 

飞机 起 飞 附 近 120~ 130 20~60 普通 讲话 (1 m) 60 20 
鼓风机 (进口 0.5m) 120~ 130 20~60 安静 办 公 室 50 6 
织 布 车 间 100~ 105 2~3 图 书馆 40 pa 

冲床 附近 100 2 安静 的 卧室 30 0.6 

地 铁 90 0.6 播音 室 20 0.2 

噪声 较 大 的 车 间 80 0.2 树叶 沙沙 声 10 0. 06 























声 功 率 级 只 与 声 源 的 功率 有 关 ， 现 行 的 电机 噪声 考核 标准 大 部 分 采用 声 功率 级 。 实 际 测 
量 时 ， 只 要 知道 测量 包 络 面 的 面积 和 包 络 面 上 测量 的 声 压 级 ， 就 能 计算 出 声 功 率 级 ， 即 
Li = Lt io ] (9-23) 


0 
式 中 ,5 为 测量 声 压 时 ， 所 用 的 包 络 面 面 积 (m?) ; 50 为 基准 面 面 积 ，S,=1m 。 
典型 的 声 源 及 其 声 功 率 值 见 表 9-33。 
表 9-33 ”典型 的 声 源 及 其 声 功率 值 















































声 源 类 型 声 功率 级 /dB | 声 功 率 声 源 类 型 声 功率 级 /dB | 声 功 率 
宇宙 火箭 196 40MW 织 布 机 110 100mW 
喷气 飞机 160 10kW 钢琴 103 20mW 

大 型 鼓风机 140 100W 连续 对 话 73 20pW 

气 锤 120 1W 轻声 耳语 30 1nW 
1kW~1.1MW 电机 60~114 1uW~0.25W 
电机 运行 时 会 产生 一 定 程度 的 噪声 ， 噪 声 类 别 分 为 固体 振动 所 引起 的 噪声 和 空气 动力 品 
声 ， 其 中 国体 振动 噪声 包括 电磁 噪声 、 轴 承运 转 形成 的 噪声 、 集 电 环 与 电 刷 接触 所 引起 的 品 








声 、 机 壳 部 件 振动 或 共振 引起 的 噪声 、 轴 向 寓 动 和 转子 不 平衡 引起 的 噪声 ; 空气 动力 噪声 包 
括 风扇 涡流 引起 的 噪声 、 大 型 转子 旋转 引起 的 噪声 、 风 扇 叶 片 与 空气 摩擦 所 引起 的 噪声 。 

电机 噪声 是 各 噪声 源 综合 影响 的 结果 ， 通 常 采用 “测量 包 络 面 上 的 声 压 级 ， 然 后 换算 
为 声 功 率 级 ” “测量 电机 的 振动 值 后 换算 成 噪声 值 ”等 方法 测 取 电 机 的 综合 噪声 ;为 了 分 析 
电机 噪声 源 由 哪些 部 件 产 生 ， 也 会 测 取 噪 声 的 频谱 ， 然 后 对 噪声 频谱 进行 分 析 。 

有 关 电 机 噪声 的 标准 为 CBXT 10069. 1 一 2006《 旋 转 电机 噪声 测定 方法 及 限 值 第 1 部 分 : 
旋转 电机 噪声 测定 方法 》 和 GB 10069. 3 一 2008《 旋 转 电机 噪声 测定 方法 及 限 值 第 3 部 分 : 
噪声 限 值 》， 其 中 GBAT 10069. 1 一 2006 修改 采用 ISO01680-1990，GB 10069. 3 一 2008 等 同 采 
用 正 C60034 -9:2007。 从 标准 体系 的 角度 来 讲 ，ISO1680 发 布 的 是 噪声 的 测试 方法 ， 
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IEC60034-9 发 布 的 是 噪声 的 限 值 。IEC60034-9 中 除了 规定 了 噪声 限 值 ， 还 规定 了 部 分 测试 
方法 、 安 装 方式 和 电机 工 况 要 求 ， 同 时 ISO1680 也 规定 了 相应 的 测试 要 求 。 对 比 发 现 两 份 标 
准 所 规定 的 测试 要 求 存 在 一 定 的 差异 ， 原 因 是 IEC60034-9 标准 限 值 发 布 时 ，ISO1680 标准 
未 发 布 新 的 测试 方法 ， 为 了 不 影响 正 C60034-9 标准 发 布 的 进度 ，IEC60034-9 既 发 布 了 噪声 
限 值 ， 还 发 布 了 基于 该 噪声 限 值 的 测试 方法 。 基 础 上 述 原 因 ， 电 机 噪声 测试 普 过 采用 GB/T 
10069. 3 一 2008 所 规定 的 试验 方法 和 限 值 ， 本 书 所 阐述 的 试验 方法 也 依据 该 标准 。 


9.20.2 试验 设备 
噪声 试验 的 试验 设备 包括 A 计 权 声 级 计 、 频 谱 分 析 仪 、 尺 寸 测量 仪 等 。 
9.20.3 ”试验 方法 


常用 的 噪声 测试 方法 分 为 声 压 级 测量 法 、 负 载 噪声 测量 法 和 频谱 分 析 法 。 

声 压 级 测量 法 是 测量 假想 包 络 面 上 的 声 压 级 、 然 后 换算 为 声 功率 级 的 试验 方法 ， 试 验方 
法 和 要 求 描 述 如 下 : 

被 试 电 动机 采取 弹性 安装 或 刚性 安装 两 种 方式 ， 较 小 电机 可 采用 弹性 安装 方式 ， 大 电机 
通常 只 能 在 刚性 安装 条 件 下 试验 。 弹 性 安装 时 支撑 装置 和 被 试 电机 组 成 系统 的 固有 频率 应 低 
于 1/4 倍 电机 最 低 转速 相应 的 频率 ， 弹 性 支撑 的 有 效 质 量 不 大 于 1/10 倍 被 试 电机 的 质量 。 
刚性 安装 时 电机 安装 在 适合 该 类 电机 矿 才 足够 的 安装 面 上 ， 电 机 不 应 受到 不 正常 的 垫 片 调整 
而 导致 附加 安装 应 力 。 

试验 运行 工 况 满足 下 列 要 求 : 标准 的 负载 条 件 为 空 载 ( 串 励 电 机 除外 ) ， 当 需要 时 ， 电 
机 运行 在 一 种 被 认可 的 负载 工 况 。 试 验 时 被 试 电机 运行 在 额定 电压 、 人 额定 频率 、 额 定 转 速 或 
额定 励磁 条 件 下 ， 且 在 产生 最 大 噪声 的 位 置 上 测量 。 同 步 电动 机 在 功率 因数 为 1 的 励磁 下 运 
转 或 大 电机 作 发 电机 运行 时 测试 ; 发 电机 在 电动 机 状态 下 运行 ， 或 者 可 驱动 到 额定 转速 、 开 
路 电压 等 于 额定 电压 的 励磁 状态 下 运行 ; 多 转速 的 电机 在 各 个 转速 的 条 件 下 进行 测试 ; 可逆 
转 电机 在 正 反 两 个 方向 运行 ， 除 非 双向 运行 时 声 功 率 级 无 差别 。 

在 电机 包 络 面 上 选取 测试 点 后 对 噪声 的 声 压 级 进行 测试 。 包 络 面 分 为 半球 面 和 平行 六 面 
体 两 类 。 

对 中 心 高 和 225 mm、 长 度 <1m 的 电机 ， 采 用 半球 面 测 点 布置 法 布置 测 点 ， 测 点 布置 如 
图 9-17 所 示 。 测 试 时 被 试 电机 放置 在 测量 场地 的 中 心 位 置 ， 以 电机 在 地 面 上 的 垂直 投影 
心 为 球 心 ， 想 象 出 一 个 向 下 扣 着 的 直径 为 1m 的 半球 ，5 个 测 点 分 布 在 该 球面 上 ， 测 点 1~ 测 
点 4 分 布 在 球面 的 四 周 且 测 试 时 声 级 计 距 离 地 面 0.25m、 声 级 计 探头 轴线 对 准 球 心 ， 测 点 5 
处 于 半 扣 球面 的 顶端 、 声 级 计 的 探头 垂直 正 对 着 球 心 。 半 球面 等 效 包 络 面 的 面积 S=2mr 
( 注 : 7 为 球 的 半径 ) 。 

对 中 心 高 >225 mm 或 长 度 >1 m 的 电机 ， 通 常 采用 平行 六 面体 测 点 布置 法 布置 测 点 ， 测 
点 布置 图 如 图 9-18 所 示 。 平行 六 面体 测 点 布置 是 假想 将 被 试 电机 放置 在 一 个 方形 的 包装 箱 
内 ， 箱 底 为 安装 被 试 电机 的 地 面 ， 假 想 的 箱 壁 距离 被 试 电机 lm， 各 测 点 布置 在 方形 包装 箱 
表面 。 对 较 小 的 电机 ， 测 点 设置 在 电机 的 前 、 后 、 左 、 右 4 个 测 点 上 ， 这 4 个 测 点 距离 地 面 
的 高 度 为 电机 的 轴 平 面 到 地 面 的 高 度 ; 对 较 大 的 电机 ， 如 果 相 邻 测 点 间 的 距离 >lIm， 需 要 在 
上 述 测 点 的 两 侧 增加 更 多 的 测 点 。 平 行 六 面体 等 效 包 络 面 的 面积 3S=2c(a+b)+ab(a=ZL+2、 
b=M+2、c=H+1; 了 有 了 为 忽略 了 突出 部 分 影响 的 电机 基准 体 的 长 、 宽 、 高 ) 。 
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5 ~ 
`、`、(、 声 级 计 探头 及 轴线 
对 准 电机 投影 中 心 
: 4 
1 六 RS 2 
po 


图 9-17 半球 面 测 点 布置 图 


图 9-18 平行 六 面体 测 点 布置 图 
噪声 测试 与 试验 环境 的 背景 噪声 、 温 度 和 大 气压 、 反 射影 响 存 在 一 定 的 关系 ， 对 最 终 试 
验 结果 的 影响 较 大 。 

对 试验 环境 的 背景 噪声 ， 依 据 试 验 的 测量 值 六 与 背景 噪声 户 的 差 值 AL 的 大 小 来 获取 对 
应 的 噪声 修正 值 K。 na 时 ， 不 必 进 行 修正 ; 当 AL<4 时， 测量 无 效 ; 当 4<AL<10 
时 ， 需 要 从 试验 值 Li 减 去 修正 值 K, ， 修 正 值 天 ,按照 表 9-34 选取 。 

表 9-34 试验 环境 背景 噪声 的 修正 值 K， 
AL 4 5 6 芝 8 9 10 
正 值 K, pp) 1.7 1.3 1.0 0.8 0.6 0.4 


















































I 




















注 : 非 整数 时 ，K 使 用 插值 法 求 取 。 











对 试验 环境 的 温度 和 大 气压 影响 的 修正 ， 其 修正 值 ,采用 式 (9-24) 计算 。 一 般 情况 
下 K, 志 0.5 dB 时 ， 可 不 考虑 此 项 修正 。 


P 
| LE x (9-24) 
293+1 ~ 100 


式 中 ,+ 为 试验 环境 温度 《SC ) ;P, 为 试验 环境 的 大 气 强度 (kPa) 。 
对 试验 环境 的 反射 影响 修正 值 K,， 按 照 有 关 规 定 进行 修正 ， 当 测试 环境 为 自由 场 或 标 
准 消 声 室 时 ， 反 射影 响 不 做 修正 。 
简化 版 的 噪声 测试 试验 结果 按照 式 (9-25) 计算 ， 若 需要 精确 的 结果 ， 则 按照 式 (9-26) 
计算 。 





Lise = TH Kk- (9-25) 
式 中 ， 态 为 第 点 实测 的 噪声 值 (dB) 。 
Be a 10° 7 -kkk (9-26) 
式 中 , 有 ,为 第 ;点 实测 环境 噪声 修正 值 (dB) 。 
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得 到 上 述 声 压 级 后 ， 结 合 包 络 面 的 计算 面积 ， 按 照 式 (9-23) 计算 就 可 以 得 到 被 试 电 
机 的 声 功率 。 

电机 通常 在 负载 的 工 况 下 运行 ， 对 电机 施加 负载 后 再 对 噪声 进行 测定 和 评定 更 具有 现实 
意义 ， 对 电机 施加 负载 再 进行 噪声 测试 的 方法 称 为 负载 噪声 测试 法 。 常 用 的 负载 噪声 测试 方 
法 包括 隔离 负载 法 、 对 拖 县 加 法 和 振 速 法 。 

隔离 负载 法 是 将 电机 的 负载 装置 放置 在 具有 隔音 效果 的 场地 (比如 消 声 室外 ) ， 被 试 电 
机 与 负载 通过 长 轴 连 接 。 试 验 时 先 测量 负载 连接 状态 下 电机 的 空 载 噪声 ， 然 后 再 测量 电机 负 
载 状 态 下 的 噪声 ， 通 过 计算 得 到 两 种 状态 下 噪声 的 差 值 AL， 最 后 将 AL 与 被 试 电机 不 带 负 
载 装置 时 测 得 的 空 载 噪声 相 加 即 得 到 该 台电 机 的 负载 噪声 。 

对 拖 码 加 法 选择 的 负载 为 低 噪声 负载 (磁粉 制动器 等 ) ， 负 载 设备 的 噪声 比 被 试 电 机 低 
4dB 以 上 。 试 验 时 先 测量 被 试 电机 的 空 载 噪声 ， 再 测 电 机 连接 负载 装置 不 加 载 时 的 噪声 ， 
计算 这 两 种 状态 的 噪声 差 值 A2; 再 测量 施加 负载 后 的 电机 噪声 ， 计 算 这 个 测量 得 到 的 噪声 
减 去 差 值 AL 即 为 被 试 电机 的 负载 噪声 。 

振 速 法 是 一 种 采用 测量 振动 速度 的 方法 来 测量 噪声 的 简化 等 效 的 测试 方法 ， 被 试 电机 连 
接 的 负载 装备 应 保证 平稳 运行 且 不 产生 附加 噪声 ， 在 未 加 载 时 测 得 的 振动 速度 声 功率 级 不 应 
大 于 单 台 电机 空 载 振动 速度 声 功 率 级 2dB ， 或 加 载 与 未 加 载 的 振动 速度 声 功 率 级 差 一 般 不 应 
出 现 负 增 量 ， 即 使 出 现 负 增 量 也 不 应 超过 -1 dB。 

试验 前 测定 电机 的 空 载 声 功率 级 Fwo， 用 堵 进 风口 、 拆 除 风扇 或 其 他 方法 测定 风扇 声 功 
率 级 Ly。 试 验 时 电机 在 未 加 负载 和 加 负载 的 工 况 下 ， 用 振动 噪声 测量 仪 分 别 测 量 各 测 点 的 
速度 级 Ly, 和 工 ,,， 测 点 的 配置 原则 为 ， 对 中 心 高 <225 mm、 长 度 <1m 的 电机 ， 在 端 盖 1/2 
半径 处 、 机 过 接线 盒 旁 、 与 接线 盒 成 90" 方 向 的 机 壳 中 心 、 风 置 壳 体 1/2 处 共 测 4 点 ; 对 中 
心 高 >225 mm 或 长 度 >1m 的 电机 ， 应 适当 增加 测 点 ， 测 点 均匀 分 布 于 电机 表面 ， 至 少 在 接 
线 盒 成 90* 方 向 的 机 壳 中 增加 1 个 测 点 ， 即 此 处 中 心 的 两 侧 各 分 布 1 个 测 点 。 测 试 后 对 测试 
结果 进行 汇总 计算 ， 计 算 的 过 程 如 下 : 

1) 电机 表面 积 按 式 (9-27) 计算 。 

S=8(h +hL) (9-27) 
式 中 , hh 为 电机 中 心 高 (mm) ; 区 为 电机 长 (不 会 轴 伸 m) 。 
2) 计算 未 加 载 和 加 载 时 的 速度 功率 级 Lywo 和 L,w,， 按 式 (9-28) 和 式 (9-29) 计算 。 
































Ls io (5 io jr 10lgs (9-28) 
Ee io (55 io jos (9-29) 
3) 计算 未 加 载 和 加 载 时 的 声 功 率 级 Ly 和 LL,,， 按 式 (9-30) 和 式 (9-31) 计算 。 

Luwo= 10lg( 10° "w+r10° 52v ) (9-30) 
Ly,= 10lg(10° w+10° 2 ) (9-31) 

4) 负载 噪声 增 量 AL 按 式 (9-32) 计算 。 
AL=Ly, -Lvwo (9-32) 

5) 电机 的 负载 噪声 按 式 (9-33) 计算 。 
了 负载 噪声 三 了 wo+AZ (9-33) 
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分 析 电 机 的 噪声 主要 靠 频 谱 分 析 。 频 率 是 描述 声音 特性 的 主要 参数 之 一 ， 是 研究 声音 强 
度 ( 声 压 级 、 声 强 级 等 ) 随 频 率 分 布 的 必要 条 件 。 频 谱 是 频率 的 分 布 曲线 ， 将 复杂 振荡 分 
解 为 振幅 不 同和 频率 不 同 的 谐振 荡 ， 这 些 谐 振荡 的 幅 值 按 频率 排列 的 图 形 叫 作 频 谱 ， 典 型 的 
频谱 曲线 如 图 9-19 所 示 。 针 对 噪声 频谱 
进行 频谱 分 析 ， 依 据 理论 和 经 验 知识 ， 具 
体 对 照 频 谱 ， 分 析 某 些 频谱 所 对 应 的 部 件 
噪声 产生 的 根源 ， 这 就 是 噪声 频谱 分 析 的 
现实 意义 。 由 于 1/3 频 程 带宽 接近 人 的 
“临界 带宽 ”， 所 以 常用 该 频 程 对 电机 噪声 
进行 频谱 分 析 。 和 常见 的 电机 噪声 构成 示意 
图 如 图 9-20 所 示 ， 电机 噪声 (振动 ) 分 50 100 200 500 1000 2000 5000 He 
析 方 法 汇总 见 表 9-35。 图 9-19 典型 的 频谱 曲线 
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图 9-20 ”电机 噪声 构成 示意 图 
表 9-35 电机 噪声 (振动 ) 分 析 方法 汇总 
声 源 | 噪声 名 称 主要 频谱 补充 鉴别 方法 原因 分 析 
要 = 2000~5000 Hz 
1. 轴承 自身 噪 | | 1. 轴承 质量 不 好 
志 及 振动 党 2000 Hz、5000 Hz| 1. 轴 伸 端 噪声 较 大 2， 轴 颈 和 轴承 室 配合 不 当 
处 有 峰 2. 振动 频率 在 2000 ~ 
a 5000 Hz， 高 频 成 分 多 1. 无 轴 向 弹性 装置 、 装 配 不 良 
3. 耳 听 有 明显 轴承 声 。 | ， 轴承 轴 向 卡 死 
轴承 3. 轴承 深 道 曲率 半径 太 小 
f=50~400 Hz， 频率 在 1. 无 轴 疝 弹性 装置 或 装配 质 
3， 轴 向 帘 动 n/10 或 n/30 或 ww60 或 | 1. 轴 伸 端 噪声 较 大 量 问题 
证 (轴承 内 径 )/( 轴 承平 均 半 | 2. 喻 喻 声 不 稳定 2. 加 工 尺寸 偏差 较 大 
径 ) 处 3. 频率 不 稳定 3. 轴承 内 圆 偏心 、 外 圈 和 球 
有 明显 峰 ，n 为 电机 转速 不 规则 或 有 伤 斑 
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( 续 ) 




















































































































































































































声 源 | 噪声 各 称 主要 频谱 补充 鉴别 方法 原因 分 析 
_ 1. 轴承 端 噪声 较 大 1 与 端 盖 的 加 工 精度 有 关 ， 
1 端 关 共振 声 | 于 全 必 2. 用 敲打 法 或 激 振 法 测 | 端 盖 与 轴承 产生 了 振动 谐振 
Mii 量 固 有 频率 2. 端 盖 与 电磁 振动 产生 了 谐振 
1. 机 过 振动 较 大 
小 型 电机 ，/= 500 ~ 人 人 
2 初 这 共振 声 | ee 500~ | > 用 融 打 法 或 激 振 法 测 | ， 端 盖 与 电磁 振动 产生 了 谐振 
et 量 固 有 频率 
其 他 机 械 
. 换 向 器 加 工 精度 问题 
部 件 ; 锋 向 器 喜 。 7=mm 疝 ，， 为 换 向 器 | 党 近 换 向 器 测 点 的 嘱 声 | 了 二 四 不 于 二 
片 数 0 3. 电 刷 质量 不 好 
4 换 向 器 摩 | 1. 电 刷 太 硬 
控 声 大 4000~10000 Hz 2 集 电 环 加 工 精度 差 
5. 转子 不 平衡 _n : 平 衔 
噪声 大 而 转子 不 平衡 
在 主 频率 /=MZ 二 处 有 1. 风扇 端 或 进 风 端 噪声 1 叶片 数 、 风 道 数 、 散热 角 
共鸣 志 (他 局 “ 、 加 x 
二 突 由 的 噶 声 ，1 为 叶片 各 二 具 化 较 大 。。。 | 存在 设计 不 合理 
入 数 、 风 道 数 或 散热 片 数 ， Z| 3 耳 听 时 有 有 明显 的 叫 声 | 2 叶片 与 导 风 装 置 配合 不 合理 
风扇 、 风 为 谐 波 次 数 ， 一 般 为 1 或 2 | ee 
道 、 散 热 筋 
等 通风 系统 1. 风扇 端 或 进出 口 处 测 
占 |: 中 
2 涡流 声 ( 气 。 频带 宽 ， 一 般 情况 下 ,| 人 几 四 | 与 叶片 形状 、 尺寸、 风 道 结 
体 亲 流 声 ) f= 100~ 8000 Hz en ”| 构 、 通 风 效 率 均 有 关系 
还 并 An 
3. 耳 听 时 噪声 接近 白 噪声 
1. 单 边 磁 拉力 ee ee 1. 机 壳 两 端 噪声 较 大 1. 定 转子 偏心 
声 振 电机 输入 需 率 2. 声音 较为 稳定 2. 线圈 产生 谐振 现象 
2 磁极 径 向 磁 ee 史 3. 使 用 停电 法 测试 时 ， 。 了 
1 噪声 时 高 时 低 、 变 化 
与 转 差 有 关 1 断 条 、 缩 孔 、 空 槽 引起 的 
3. 转 差 声 (二 | ， ww | 2. 使 用 停电 法 测试 时 ,| 转子 三 相 不 对 称 
或 28 3 举 
| 次 滑 差 声 ) 胃 或 20，: 为 转 差 这 | 现象 消失 2. 转子 刚度 不 够 
电磁 噪 户 3. 耳 听 时 ， 一 般 出 现 | 3. 轴承 的 安装 问题 
“ 老 牛 哼 叫 声 " 
莫 西 1 人 不 沼 
， 1 机 过 和 出 线 盒 处 出 现 ie 
Z0 一 +2f，Z 为 谐 波 的 噪声 较 大 a 
2. 改变 电压 ， 噪 声 出 现 | 3 转子 下 人 
4 齿 谐 波 噪声 | 次数 ( 取 1 或 2), 0 为 转 1。 ”| 4 轴承 问题 
子 齿 数 , 有 为 电机 输入 | 和 。，。 ww| 5. 电机 结构 问题 
频率 0 6. 电源 注 波 影响 
| 7. 转子 偏心 、 气 隙 不 均匀 
9.20.4 ”试验 要 点 


噪声 试验 的 试验 要 点 有 4 个 方面 : 中 电机 安装 方式 的 选择 ， 选 择 





弹性 安装 还 是 刚性 安 





装 ; @ 噪 声 测试 假想 包 络 面 的 选择 ， 选 择 “ 半 球面 ”还 是 “平行 六 面体 ”; 名 测 点 数量 的 确 
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定 ,， 选择 4 点 、5 点 或 更 多 的 测 点 ; 由 声 功 率 级 和 声 压 级 的 计算 过 程 比 较 复 杂 ， 计 算 需 要 符 
合 标准 的 要 求 。 
9.20.5 试验 结果 判定 

电机 噪声 试验 结果 的 判定 依据 为 相应 产品 的 国家 标准 或 产品 标准 ， 旋 转 电 机 的 噪声 限 值 
国家 标准 为 GB 10069. 3 一 2008。 依 据 该 标准 ， 电 机 声 功率 级 限 值 要 求 如 下 : 

1) 具有 1IC01、IC11、IC21、IC411、1IC511 或 IC611 冷却 方式 ，50 Hz 或 60 Hz， 人 额定 功 
率 满足 1kWP、1 MW 的 单 速 三 相 笼 型 感应 电动 机 ， 空 载运 行 时 的 噪声 限 值 按 附录 4 执 
行 ， 额 定 负 载 时 按 附录 4 和 5 规定 值 的 总 和 值 执行 。 

2) 除 1) 规定 以 外 的 电机 ， 空 载运 行 时 的 噪声 限 值 按 附录 6 执行 。 

9. 20.6 试验 注意 事项 


试验 时 注意 背景 噪声 对 测试 结果 的 影响 。 























9.21 振动 试验 


9.21.1 试验 原理 


振动 是 电机 运行 时 常见 的 一 种 现象 。 振 动 直 接 作 用 在 人 体 或 临近 的 设备 上 ， 对 人 体 或 设 
备 产生 有 害 的 影响 ， 振 动 还 会 通过 结构 件 产生 结构 噪声 从 而 间接 地 影响 人 体 或 其 他 设备 。 电 
机 振动 产生 的 根源 主要 分 为 机 械 不 平衡 和 电磁 不 平衡 两 个 方面 : 中 机 械 不 平衡 方面 主要 为 电 
机 地 脚 紧 固 不 牢 ， 基 础 台面 倾斜 或 不 平 ; 电机 轴承 损坏 、 转 轴 弯 曲 变 形 ， 电 动机 轴线 中 心 与 
其 所 拖 动 机 械 轴 线 中 心 不 一 致电 机 定 、 转 子 铁心 中 心 不 一 致 ， 转 子 动 平衡 不 良 等 ; @) 电 磁 
不 平衡 方面 主要 为 三 相 电 压 、 三 相 电流 或 各 相 电 阻 电抗 不 平衡 引起 的 电动 机 不 对 称 运行 ， 转 
子 笼 型 断 条 、 短 路 环 开裂 ， 转 子 铁心 变形 造成 定 、 转 子 气 队 不 均 ， 从 而 导致 气 险 磁 通 不 
平衡 。 

电机 振动 试验 的 目的 是 将 被 试 电机 安装 在 弹性 或 刚性 基础 上 ， 被 试 电机 工作 在 标准 要 求 
的 状态 ， 然 后 在 指定 测 点 上 测量 振动 的 位 移 、 速 度 和 /或 加 速度 ,测量 的 最 大 值 即 为 电机 振 
动 试验 的 结果 。 男 外 通过 振动 试验 还 能 判断 电机 的 残余 不 平衡 量 、 转 子平 衡 精度 、 电 磁 和 结 
构 设 计 合理 性 、 加 工 精 度 或 装配 质量 等 问题 。 

电机 振动 的 测量 、 判 定 及 限 值 通用 要 求 依据 GB 10068 一 2008《 轴 中 心 高 为 56 mm 及 以 
上 电机 的 机 械 振动 ”振动 的 测量 、 评 定 及 限 值 》 执 行 ， 该 标准 等 同 EC60034-14:2007， 适 
用 于 轴 中 心 二 56mm、 额 定 输出 功率 <50MW、 人 额定 转速 介 于 120~ 15000 rmin 的 直流 电机 和 
三 相交 流 电机 。 

9.21.2 试验 设备 

电机 振动 测试 设备 应 能 够 测量 振动 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 宽带 方 均 根 值 ， 其 平坦 响应 
频率 范围 至 少 为 10~ 1000 Hz， 对 速度 接近 或 低 于 600 rmin 的 电机 ， 测 试 仪器 的 平坦 响应 频 
率 范 围 的 下 限 值 应 不 大 于 2 Hz。 振 动 测试 设备 的 测 振 传感器 与 电机 表面 相 接触 ， 传 感 器 装置 
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的 总 耦合 质量 应 小 于 电机 质量 的 1/50。 
9.21.3 试验 方法 


被 试 电 机 按照 标准 的 要 求 安装 。 安 装 方式 分 为 自由 巧 挂 和 刚性 安装 两 种 方式 。 

自由 基 挂 是 将 电机 基 挂 在 弹 答 上 或 安装 在 有 弹性 的 支撑 件 上 ， 和 党 用 的 支撑 件 为 弹 答 或 橡 
胶 垫 。 试 验 时 电机 及 其 自由 悬挂 系统 沿 六 个 可 能 出 现 的 自由 度 方向 上 的 固有 频率 要 求 小 于 
1/3 倍 被 坛 电机 转速 所 对 应 的 频率 。 针 对 600~3600 r/min 转速 的 被 试 电机 ， 悬 挂 系统 的 弹性 
位 移 与 电机 额定 转速 的 关系 如 图 9-21 所 示 。 对 于 转速 >3600 r/min 的 电机 ， 静 态 位移 不 小 于 
3600 r/min 时 的 位 移 值 。 弹 性 支撑 的 有 效 质量 要 求生 1Z10 倍 被 试 电 机 的 质量 。 
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图 9-21 悬挂 系统 的 弹性 位 移 与 电机 额定 转速 的 关系 





电机 刚性 安装 分 为 两 种 类 型 ， 卧 式 电 机 直接 或 通过 安装 平板 安装 在 坚硬 的 基础 或 钢板 
上 ; 立 式 电 机 安装 在 坚固 的 长 方形 或 圆 形 钢板 上 ， 该 钢板 对 应 于 电机 轴 伸 中 心 销 孔 ， 带 有 经 
加 工 的 平面 与 被 试 电机 法 兰 相 配合 并 攻 螺 纹 孔 以 连接 法 兰 螺栓 。 钢 板 的 厚度 至 少 为 法 兰 厚度 
的 3 倍 ， 最 好 为 5 售 。 钢 板 相 对 直径 方向 的 边 长 大 于 顶部 轴承 距离 钢板 的 高 度 KL。 立 式 电 机 
典型 安装 图 如 图 9-22 所 示 。 判 断 刚性 安装 是 否 符合 要 求 的 方法 是 测量 电机 地 脚 上 (或 在 座 
式 轴承 或 定子 地 脚 附近 的 底座 上 ) 的 水 平 与 垂直 两 方面 测 得 的 最 大 振动 速度 ， 如 果 该 速度 
不 超过 邻近 轴承 上 沿 水 平 或 牌 直 方向 所 测 得 的 最 大 振动 速度 的 23% ， 则 判定 该 刚性 安装 符 
合 要 求 。 

为 了 模拟 实际 使 用 中 电机 的 状态 ,测量 振动 时 轴 伸 的 键 槽 填充 一 个 半 键 。 半 键 有 两 种 方 
式 ， 分 别 为 全 高 半 长 键 和 半 高 全 长 键 ， 如 图 9-23 所 示 。 使 用 全 高 半 长 键 时 ， 半 键 放置 在 键 
槽 轴 向 中 间 位 置 。 

试验 时 电机 在 额定 供电 状态 下 空 载 运行 ,测量 在 每 一 规定 转速 或 额定 转速 全 范围 内 
进行 。 

一 般 情 况 下 ， 对 带 端 盖 式 轴承 且 带 有 风扇 和 风 罩 的 电机 ， 其 振动 试验 的 测 点 布置 如 
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标准 键 


图 9-24 所 示 。 对 具有 座 式 轴承 的 电机 ， 其 涡 


方向 底座 上 的 振动 。 


>L | 
图 9-22 立 式 电机 典型 安装 轿 




















图 9-23 电机 半 键 示意 图 























钢板 厚度 至 少 
为 法 兰 的 3 倍 








9.21.4 试验 要 点 
振动 试验 的 试验 要 点 是 选择 


三 相 输入 电压 





图 9-24 电机 振动 测 点 布置 示意 图 





合适 的 安装 方式 ， 电 机 运行 在 空 





准确 读 取 振动 值 ， 最 终 确 定 电机 的 振动 值 。 


9.21.5 试验 结果 判定 


电机 振动 限 值 适用 于 相应 标准 规定 的 频率 范围 内 所 测 


带 方 均 根 值 ， 用 这 三 个 测量 值 的 最 大 值 来 评价 振动 的 强度 。 
一 般 情况 下 ， 轴 中 心 三 56 mm 直流 电机 和 三 相交 流 电机 的 振动 限 值 见 表 9-36。 转 速 为 
600~3600r/min 的 电机 ， 检 查 试 验 时 只 需要 测量 振动 的 速度 。 

















s 载 状态 


I 
| 








长 键 


1 点 可 简化 为 测量 座 式 轴承 正 上 和 轴承 径 向 水 平 





， 选 择 合适 的 测 点 


导 的 振动 速度 、 位 移 和 加 速度 的 宽 
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表 9-36 ”振动 限 值 ( 方 均 根 值 ) 





















































轴 中 心 高 /mm 56<H<132 132<H<280 H>280 
安装 方式 位 移 速度 加 速度 | 位 移 速度 加 速度 | 位 移 速度 加 速度 
/pm |/(mm/s) I/(mm/s)) /pm |/(mm/s) |/(mm/s)) /pm |/(mm/s) |/(mm/s’) 
A 由 其 25 1.6 2:3 35 2.22 3.5 45 2.8 4.4 
A 刚性 安装 21 1.3 2.0 29 1.8 2.8 37 2.3 3.6 
B 由 基 挂 11 0.7 1.1 18 1.1 1.7 29 1.8 2.8 
B 刚性 安装 14 0.9 1.4 24 1:5 2.4 




















注 : 1. 等 级 A 适用 于 对 振动 无 特殊 要 求 的 电机 。 
































2. 等 级 B 适用 于 对 振动 有 特殊 要 求 的 电机 ，H<132 nm 的 电机 不 考虑 刚性 安装 。 

















3. 位 移 与 速度 、 速 度 与 加 速度 的 转 接 频 率 分 别 为 10 Hz 和 250 Hz。 


交流 两 极 电机 在 两 倍 电网 频率 时 可 能 会 产生 电磁 振动 ， 当 型 式 试验 证 明 振 动 限 值 
>2.3 mm/s 时 ， 两 倍 电 网 频率 被 认为 占 主导 成 分 ， 此 时 表 9-36 中 振动 限 值 (对 等 级 A) 将 

















从 2.3mm/s 增加 至 2.8mm/s， 更 大 的 振动 限 值 要 求 符合 预先 签订 协议 的 要 求 。 
轴承 轴 向 振动 与 轴承 的 功能 及 轴承 的 结构 有 关 ， 对 推力 轴承 而 言 ， 轴 向 振动 与 推力 波动 





有 关 ， 其 轴 向 振动 限 值 见 表 9-36。 
9.21.6 试验 注意 事项 

















试验 时 电机 轴 伸 键 槽 放置 了 半 键 ,旋转 时 半 键 会 被 / 



































备 的 损伤 ， 因 此 试验 时 需要 采取 措施 固定 试验 时 所 用 的 半 键 。 
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出 键 槽 ， 可 能 会 





造成 人 身 或 其 他 设 


第 10 瘟 ”三 相 异 步 电动 机 测试 方法 
10.1 三 相 异 步 电 动机 堵 转 试验 


10. 1.1 试验 原理 


三 相 异 步 电 动机 通电 瞬间 的 起 动 转 矩 和 起 动 电流 反映 了 电动 机 的 起 动能 力 ， 一般 情 况 
下 ,为 了 提高 电动 机 的 带 载 起 动能 力 ， 起 动 转 矩 越 大 越 好 ; 为 了 降低 供电 线路 的 电流 影响 
起 动 电流 越 小 越 好 。 

堵 转 试验 的 目的 是 测量 电机 在 额定 供电 状态 时 的 定子 堵 转 电流 和 堵 转 转 矩 。 堵 转 电流 和 
堵 转 转 矩 是 考核 电 劲 机 性 能 的 主要 参数 之 一 ， 堵 转 电 流 和 堵 转 转 矩 可 以 反映 出 定 、 转 子 的 设 
计 合 理性 和 产品 装配 的 质量 好 坏 。 


10. 1.2 试验 设备 


堵 转 试验 的 试验 设备 配置 图 如 图 10-1 所 示 。 测 试 试验 设备 包括 供电 调 压 咒 、 配 电 箱 
与 电动 机 转轴 相连 接 的 力 臂 、 测 力 计 或 转 矩 传 感 带 等 。 调 压 融 的 输出 电压 一 般 在 1 2U 以 下 
可 实现 连续 可 调 ， 调 压 带 的 输出 容量 一 般 为 被 试 电 动机 功率 的 6 倍 左右 ， 当 被 试 电动 机 的 容 
量 较 大 且 调 压 器 的 容量 不 易 满足 时 ， 其 容量 至 少 为 被 试 电动 机 功率 的 3 倍 左右 。 与 电动 机 转 





















































轴 相 连接 的 力 辟 需要 有 足够 的 强度 且 自 身 重 量 尽量 轻 。 








三 相 异 步 电 动机 











图 10-1 墙 转 试验 的 试验 设备 配置 图 























10.1.3 试验 方法 

堵 转 试验 在 电动 机 接近 实际 冷 态 下 进行 。 试 验 前 ， 直接 将 被 试 电动 
机 的 转子 堵 住 ， 对 绕 线 转子 电动 机 除了 将 转子 堵 住 外 ， 还 需要 将 转子 绕组 在 集 电 环 上 短路 。 

二 时 将 轴 夺 人 办 出 电 压 村 和 被 试 电动 机 的 定子 统 组 上 ， 同时 测量 该 电压 下 的 输入 
电压 故 、 输 入 电流 到、 坪 转 转 矩 中 或 堵 转 功率 P.、 绕 组 温度 %。 逐 渐 降低 调 压 天 的 输出 电 
压 ， 从 不 低 于 0.9U, 开 始 至 定子 电流 接近 7 对 应 的 低 电压 为 止 ， 选 取 5~7 个 测试 点 ， 同 时 读 
取 这 些 测试 点 的 UL、、Th、P. 和 0.。 将 上 述 5~7 个 电压 测试 点 测 得 的 数据 拟 合成 图 10-2 
所 示 的 堵 转 特 性 曲线 。 
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图 10-2 堵 转 特性 曲线 








如 果 墙 转 试验 时 的 最 大 电压 在 (0.9~1.1)U 范 围 内 ， 墙 转 电流 儿 ,和 墙 转 转 矩 TZ 由 塔 
转 特 性 曲线 上 查 取 ; 如果 堵 转 试验 时 的 最 大 电压 <0.90,， 则 先 作 lgL, =/(1gU ) 曲线 ， 从 最 大 
电流 点 延长 该 曲线 ， 在 该 曲线 上 查 取 堵 续 电流 1 ， 并 用 式 (10-1) 计算 其 增 转 转 失 Tu ， 即 
Te 
a (10-1) 
式 中 ， 了 为 在 最 大 试验 电流 到 时 测 得 或 计算 得 到 的 转 和 矩 (N . m)。 
对 功率 P, 0.75kW 的 电动 机 ， 如 试验 时 最 大 电 奈 在 (0.9~1.1) 以 范围 内 ， 则 堵 转 电 
流 友和 堵 转 转 矩 ,按照 式 (10-2) 和 式 (10-3) 计算 ， 即 








U, 
‘nh (10-2) 
U, 2 
nt] (10-3) 











如 供电 设备 容量 不 够 ， 可 采用 简化 的 方法 执行 ， 其 堵 转 试验 的 最 大 到 的 选取 原则 如 下 ， 
旦 在 最 大 电流 与 额定 电流 攻 范 围 内 均匀 地 测 取 不 小 于 4 点 读数 。 

1) 对 P,<100kW 的 电动 机 ， 墙 转 试验 的 最 大 攻 应 大 4. 57,; 

2) 对 100kWP, 志 300kW 的 电动 机 ， 堵 转 试验 的 最 大 应 宇 (2.5~4.0)7,; 

3) 对 300kW<P, 大 500kW 的 电动 机 ， 墙 转 试验 的 最 大 攻 应 二 (1.5~2.0)7,; 

4) 对 P,>500kW 的 电动 机 ， 墙 转 试验 的 最 大 应 (1.0~1.5)7,; 

对 P,>100kW 的 电 劲 机 ， 如 果 设 备 不 能 实测 堵 转 转 矩 ， 人 允许 采用 式 (10-4) 计算 堵 转 
转 和 矩 ， 即 





Ci( Pi-—Preu -Pre) 
7 =9. 549x a 
式 中 ，Ci 为 计 及 非 基 波 损耗 的 降低 系数 ，C, =0.9~1.0， 如 无 经 验 可 循 ， 系 数 选取 为 0. 91; 
P, 为 墙 转 时 的 输入 功率 (W) ; Pi 为 试验 电流 下 的 定子 PR 损耗 (WW) ; PP, 为 试验 电压 下 
的 铁 耗 (W) ; n. 为 电机 的 同步 转速 (r/min) 。 

对 小 功率 电动 机 ， 试 验 时 在 定子 绕组 上 施 以 额定 电压 ， 转 子 在 90* 机 械 角度 内 的 3 个 等 
分 位 置 上 分 别 测定 Ui Tix: Tes PB, 此 时 堵 转 电流 取 其 中 的 最 大 值 ， 堵 转 转 矩 取 其 中 的 最 
小 值 。 
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对 采用 圆 图 计算 法 求 取 工 作 特 性 的 深 槽 和 双 笼 型 电动 机 ， 还 需要 在 1/2 额定 频率 下 进行 
堵 转 试验 ;对 采用 等 效 电 路 法 求 取 工作 特性 的 电动 机 ， 需 要 在 1/4 额定 频率 下 进行 堵 转 
试验 。 


10.1.4 试验 要 点 


堵 转 试验 的 试验 要 点 是 将 被 坛 电 动机 转子 堵 住 ， 调 节 电 动机 的 供电 电压 ， 选 取 多 个 电压 
测试 点 ， 读 取 和 输入 电压 、 电 流 、 转 和 矩 等 数据 ， 将 数据 拟 合成 堵 转 曲线 后 读 取 或 采取 计算 方法 
获取 额定 电压 时 的 堵 转 电流 和 堵 转 转 矩 。 


10.1.5 试验 结果 判定 


电动 机 的 堵 转 性 能 采用 对 比 的 方法 进行 判定 ， 将 墙 转 试验 所 获得 的 堵 转 电流 、 堵 转 转 矩 
值 与 被 试 电动 机 的 设计 值 进 行 比较 ， 如 果 测 试 值 在 设计 值 容 差 范围 内 ， 则 判定 电动 机 的 堵 转 
性 能 符合 要 求 。 


10. 1.6 试验 注意 事项 


堵 转 试验 的 堵 转 电流 一 般 为 额定 电流 的 4~7 倍 、 墙 转 转 矩 为 额定 转 矩 的 2~4 倍 ， 因 此 
试验 时 每 个 测试 点 的 通电 持续 时 间 应 不 超过 10s; 在 使 用 力 臂 法 测量 堵 转 转 憩 时 ， 特 别 要 注 
意 电 动机 的 旋转 方向 ， 避 人 免 电 动机 的 扭矩 将 测试 仪器 设备 甩 出 而 造成 人 员 的 损伤 ， 在 选择 转 
和 矩 传 感 右 或 测 力 计 的 过 程 中 ， 需 要 优先 预 佑 堵 转 电流 及 堵 转 转 和 矩 、 选 择 合适 量程 的 测试 设 
备 ， 以 免 造 成 堵 转 试验 对 仪器 设备 的 损坏 。 





























10.2 三 相 异 步 电 动机 空 载 试 验 


10. 2.1 试验 原理 


三 相 异 步 电动 机 空 载运 行 时 ， 由 于 无 能 量 交换 ， 电 动机 的 输入 功率 P, 等 于 空 载 运行 时 
的 总 损耗 ， 总 损耗 包括 定子 RR 损耗、 转子 PR 损耗 、 铁 耗 PP, 和 风 摩 损耗 P,,， 因 为 空 载 运 
行 时 电动 机 的 转速 接近 同步 转速 ， 所 以 转子 PR 损耗 忽略 不 计 。 空 载运 行 时 ， 其 能 量 等 式 为 

输入 功率 Pu,= 定 子 PR 损耗 + 铁 耗 Pj.+ 风 摩 损耗 Prv (10-5) 

由 于 空 载 试验 时 ， 被 试 电动 机 的 转速 基本 保持 不 变 ， 可 以 认为 铁 耗 P;. 和 风 摩 损耗 Piv 
基本 保持 恒定 ; 调节 被 试 电动 机 的 供电 电压 ， 其 定子 PR 损耗 也 随 着 供电 电压 的 变化 而 变 
化 ， 测 量 被 试 电动 机 在 多 个 供电 电压 状态 下 的 输入 功率 、 输 入 电压 、 输 入 电流 和 环境 温度 
值 ， 通 过 一 定 的 数据 处 理 ， 绘 制 风 摩 损耗 和 铁 耗 曲 线 ， 最 终 分 离 出 被 坛 电动 机 的 风 摩 损耗 和 
铁 耗 ， 这 就 是 三 相 异 步 电动 机 空 载 试 验 的 试验 原理 。 

空 载 试验 的 试验 目的 主要 有 3 个 : 四 出 厂 检 验 时 ， 被 试 电动 机 连通 额定 电压 的 供电 电 
源 ， 通 过 检查 电动 机 运转 的 灵活 性 来 快速 判定 被 试 电 动机 的 质量 ; @ 型 式 试验 时 ， 通 过 空 载 
试验 分 离 被 试 电 动机 的 风 摩 损耗 和 铁 耗 ， 供 用 损耗 费 求 取 电动 机 效率 时 使 用 ，@@ 空 载 试验 得 
到 的 电压 和 电流 曲线 类 似 磁化 曲线 ， 通 过 磁化 曲线 可 以 反映 电动 机 磁 路 的 工作 情况 ， 为 进 一 
步 分 析 和 改进 电动 机 的 性 能 提供 了 依据 。 
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10. 2.2 试验 设备 
空 载 试验 的 试验 配置 如 图 10-3 所 示 ， 试验 设备 包括 调 奈 器、 温度 测试 仪 、 电 有 阻 测试 仪 








和 电 参 数 测试 设备 等 。 其 中 调 压 顺 的 输出 电压 应 能 覆盖 0.2~ 1. 3 倍 被 试 电动 机 额定 电压 值 ， 
测试 电路 选用 低 功率 因数 的 电 参 数 测试 设备 。 





三 相 异 步 电 动机 








图 10-3” 空 载 试验 的 试验 配置 























10. 2.3 试验 方法 


空 载 试 验 建 议 在 温 升 试验 或 负载 试验 后 执行 。 试 验 前 需要 确定 被 试 电动 机 输入 功率 的 稳 
定性 ， 其 评判 标准 为 相隔 30 min 输入 功率 的 相继 两 个 读数 之 差 不 大 于 前 一 个 读数 的 3%。 

被 试 电动 机 施加 额定 频率 的 可 变 电 压 ， 供 电 电 压 从 1.25 以 ,逐渐 降低 ， 直 至 降低 至 空 载 
电流 为 最 小 或 不 稳定 为 止 。 在 1.25U, ~ 0.6 忆 ,范围 内 ， 按 均匀 分 布 选取 至 少 5 个 电压 测试 点 
(包括 额定 电压 点 ) ， 在 0. 5U, 至 最 低 电压 范围 内 ， 按 均匀 分 布 选取 至 少 4 个 电压 测试 点 ， 测 
量 每 个 电压 点 的 输入 频率 P, 、 输 入 电压 UV。、 输 入 电流 1 和 绕组 温度 9, 或 端 电 阻 R,。 端 电阻 
RR, 可 通过 绕组 温度 9, 换算 而 得 到 。 当 用 A 法 或 B 法 ( 见 10.6 节 ) 确定 效率 时 ， 应 确定 每 一 
个 电压 点 的 端 电阻 R,， 当 采用 其 他 方法 确定 效率 时 ， 在 读 取 最 低 电压 点 的 读数 后 ， 采 取 断 
电 停 机 后 测量 多 个 时 间 点 的 绕组 电阻 后 绘制 电阻 -时 间 曲 线 ， 取 此 曲线 中 上 =0 时 刻 的 电阻 值 
的 方法 确定 端 电阻 Ru 。 

将 上 述 测 得 的 P,、U6。、16。、R。、0, 进 行 数据 分 析 和 人 处理， 绘制 如 图 10-4 所 示 的 空 载 特 
性 曲线 。 





































Po | Pre Po =f (Uo/Un) 


lo 及 con 
Pre =f(Uo /Un) 


Peon =f(Uo/Un) 


Pre Jo =f(Uo/Un) 









Uo/Un 


0 0.5 1.0 (Uo/Us) 


图 10-4 ” 空 载 特性 曲线 





试验 数据 的 处 理 过 程 如 下 : 
1) 计算 各 电压 点 试验 温度 下 的 定子 PR 损耗 。 
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2) 将 空 载 输入 功率 P, 减 去 试验 温度 下 的 定子 PR 损耗 ， 计 算得 到 被 试 电动 机 的 恒定 功 

率 P,,， 恒 定 功 率 P,, 的 计算 公式 为 
P=P,-1. 5PR, (10-6) 

3) 对 约 50%U, 至 最 低 电压 点 范围 内 的 各 测试 点 值 ， 作 恒定 功率 P,, 对 (UAU,)? 的 曲 
线 〈 见 图 10-4 空 载 特性 曲线 ) ， 将 此 直线 延长 至 零 电 压 处 ， 堆 电压 处 纵 轴 上 的 截 距 即 为 被 
试 电动 机 的 风 摩 损耗 Piv 。 

4) 对 0.6U,~1.25U, 范 围 内 的 各 电压 点 ， 作 Pi;,=P,,-Piw 对 V6/U, 的 关系 曲线 ( 见 
图 10-4 空 载 特性 曲线 ) 。 在 该 曲线 上 查 忌 ,对 应 的 铁 耗 值 即 为 被 试 电动 机 的 铁 耗 P，。 


10. 2.4 试验 要 点 


空 载 试验 的 试验 要 点 是 给 被 试 电 动机 提供 不 同 的 供电 电压 ， 测 试 各 个 电压 点 的 输入 功 
率 、 输 入 电压 和 电流 、 端 电阻 或 绕组 温度 ， 对 上 述 测 取 的 数据 进行 处 理 ， 绘 制 空 载 特性 曲 
线 ， 在 热 性 曲线 上 读 取 对 应 的 风 摩 损耗 Piv 和 铁 耗 Pj。 


10. 2.5 试验 结果 判定 


电动 机 的 空 载 性 能 采用 对 比 的 方法 进行 判定 ， 将 空 载 试验 所 获得 的 空 载 电 流 、 空 载 输入 
功率 ， 计 算得 到 的 风 摩 损耗 Piv 和 铁 耗 Pi 与 被 试 电动 机 的 设计 值 进行 比较 ， 如 果 测 试 值 在 
设计 值 容 差 范围 内 ， 则 判定 电动 机 的 空 载 性 能 符合 要 求 。 


10.2.6 试验 注意 事项 
由 于 空 载 试 验 时 电动 机 功率 因数 较 低 ， 测 量 输入 功率 时 需要 使 用 低 功率 因数 的 功率 表 。 






































10.3 三 相 异 步 电动 机 最 大 最 小 转 矩 试验 


10. 3.1 试验 原理 


三 相 异 步 电 动机 的 最 大 转 和 矩 7 是 指 电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 所 产生 的 无 转速 突 
降 的 稳 态 异步 转 抢 的 最 大 值 ; 最 小 转 矩 陈 ,是 指 电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 ， 在 零 转 速 
至 最 大 转 矩 对 应 的 转速 之 间 所 产生 的 稳 态 异步 转 矩 的 最 小 值 。 三 相 异 步 电 动机 最 大 转 知 试 验 
的 目的 是 考核 被 试 电动 机 在 起 动 过 程 中 的 短 时 过 载 能 力 ;， 最 小 转 矩 试验 的 目的 是 考核 被 试 电 
动机 在 起 动 过 程 中 的 最 低 起 动能 力 。 一 般 情 况 下 ( 除 特殊 设计 电动 机 外 )， 电 动机 的 最 大 转 
和 矩 为 额定 转 矩 的 1.5~3 售 ， 最 小 转 矩 为 额定 转 矩 的 0.5~1.5 倍 。 

电动 机 最 大 转 矩 和 最 小 转 抢 的 测试 方法 包括 测 功 机 或 校正 过 直流 电机 法 、 转 抢 测 量 仪 法 
和 转 和 矩 转 速 仪 法 ， 电 动机 最 大 转 矩 还 可 采用 圆 图 法 。 

测 功 机 或 校正 过 直流 电机 法 是 将 测 功 机 或 校正 过 直流 电机 与 被 试 电 动机 相连 ， 最 大 转 矩 
和 最 小 转 矩 从 测 功 机 测 力 计 上 读 出 或 在 试验 时 测量 直流 电机 的 转速 和 电 枢 电流 1 ， 然 后 从 直 
流 电机 的 校正 曲线 7,=f(1,) 上 求 取 相应 的 转 矩 值 。 

转 矩 测量 仪 法 是 通过 描 点 法 或 自动 记录 法 测 取 被 试 电 动机 的 转 矩 -转速 特性 曲线 ， 从 特 
性 曲线 上 求 取 最 大 转 矩 和 最 小 转 矩 。 
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转 矩 转速 仪 法 与 转 矩 测量 仪 法 类 似 ， 转 矩 转 速 仪 是 一 种 应 用 电动 机 在 空 载 起 动 过 程 中 ， 
其 加 速度 正比 于 电动 机 转 矩 的 原理 而 制 成 的 摄取 转 矩 -转速 特性 曲线 的 仪器 。 转 矩 转速 仪 法 
限于 大 、 中 型 电动 机 采用 。 

圆 图 法 适用 于 设备 不 满足 要 求 时 的 立 式 电动 机 和 功率 >100kW 的 电动 机 ， 此 时 被 试 电动 
机 需要 进行 墙 转 试验 。 


10. 3.2 试验 设备 


三 相 异 步 电 动机 最 大 最 小 转 矩 试验 涉及 的 试验 方法 和 试验 设备 较 多 ， 选 取 转 矩 转速 仪 法 
所 对 应 的 设备 为 典型 的 测试 设备 配置 ， 其 配置 图 如 图 10-5 所 示 。 








jn a 
EE Tn 曲线 测试 系统 | 








0 i 电 枢 电 流 《可 实现 -+ 可 调 ) 
三 相 供电 电源 和 















励磁 电流 下 


ec 
7 ap， 
被 试 电动 机 他 励 直 流 电 动机 


图 10-5 典型 最 大 最 小 转 矩 测试 设备 布置 图 





测试 系统 由 被 试 电动 机 、 转 矩 转 速 传 感 器 和 被 试 直流 电动 机 负载 构成 。 该 系统 中 直流 电 
动机 采用 他 励 励磁 方式 ， 试 验 时 励磁 电流 I 维持 不 变 ， 电 枢 电 流 能 实现 -7 至 +1, 连 续 可 调 ，; 
试验 时 将 被 试 电动 机 进 线 端的 电压 、 转 矩 转速 传 感 涡 输 出 的 转 矩 和 转速 、 电 枢 电 流 等 信号 输 
入 到 7-n 曲线 测试 系统 内 ， 通 过 测试 系统 将 上 述 数 据 拟 合 成 典型 最 大 最 小 转 矩 特性 曲线 。 

被 试 电 动机 的 供电 回路 选用 调 压 带 或 变 压 电 源 ， 其 最 高 输出 电压 应 >1.2UV,、 容 量 应 > 
3P,。 转 矩 转速 传 感 带 和 直流 电动 机 应 符合 被 试 电动 机 的 负载 匹配 要 求 ， 一 般 情况 下 直流 电 
动机 的 输出 功率 略 大 于 被 试 电动 机 的 额定 功率 。7- 曲线 测试 系统 的 输出 设备 一 般 为 函数 记 
录 仪 ， 该 记录 仪 具备 同时 测绘 2~3 条 特性 曲线 的 功能 。 


10. 3.3 ”试验 方法 


电动 机 最 大 最 小 转 矩 试验 在 电机 冷 态 时 进行 ， 电 动机 从 空 载 开始 ， 通 过 增加 电 枢 电流 的 
方式 逐渐 增 大 被 试 电动 机 的 负载 直至 被 试 电动 机 被 堵 死 ， 然 后 通过 减少 电 枢 电流 的 方法 逐渐 
降低 被 试 电动 机 的 负载 直至 被 试 电 动机 处 于 同步 转速 状态 ， 用 7-n 曲线 测试 系统 绘制 电压 - 
转速 和 转 矩 -转速 特性 曲线 。 试 验 要 求 测试 连贯 ， 整 个 试验 时 间 控 制 在 30s 以 内 。 典 型 的 最 
大 最 小 转 矩 特性 曲线 如 图 10-6 所 示 。 

试验 后 ， 从 特性 曲线 测 取 最 大 转 矩 .和 最 小 转 和 矩 Tu 以 及 其 对 应 的 端 电压 已 。 通 过 换 
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算 的 方法 得 到 额定 电压 羽 时 的 最 大 转 和 矩 
和 最 小 转 和 矩 即 被 试 电动 机 的 最 大 转 和 矩 和 
最 小 转 和 矩 。 转 矩 换 算 的 原则 如 下 : 

1) 当 电 动机 的 端 电 压 在 0.95U, ~ 
1.05U0, 范 围 内 时 ， 最 大 转 失 和 最 小 转 矩 
按照 式 (10-7) 和 式 (10-8) 求 取 ， 即 


四 = 了 (2) (10-7) 
max maxt U, 














了 = 了 了 (2) (10-8) 
min mint U, 


式 中 ，7 和 了 ,为 在 试验 UV 时 测 得 的 
最 大 和 最 小 转 矩 。 

2) 当 电 动机 的 端 电压 小 于 0.95U, 时 ,在 1/3U,~2/3U, 范 围 内 ,均匀 测 取 3 个 不 同 电压 
下 的 最 大 转 矩 和 最 小 转 抢 值 ， 作 lg7= 帮 DZ) 曲线 ， 延 长 该 曲线 ， 在 曲线 上 求 取 额定 电压 时 的 
最 大 转 矩 了 .和 最 小 转 矩 了 。 


10. 3.4 试验 要 点 


最 大 最 小 转 矩 试验 的 试验 要 点 是 配置 适当 的 测试 设备 ， 使 被 试 电动 机 承受 逐渐 增 大 
的 反 向 扭矩 直至 电动 机 堵 转 ， 然 后 再 逐渐 减 小 反 向 扭矩 直至 电动 机 处 于 空 载 状态 ,绘制 两 条 
转 矩 -转速 曲线 和 端 电 压 - 转 速 曲 线 ， 在 曲线 上 测 取 试 验 电 压 下 的 最 大 转 和 矩 和 最 小 转 矩 ， 通 
过 换算 和 数据 处 理 ， 得 到 被 试 电动 机 的 最 大 转 矩 局 .和 最 小 转 和 矩 Ts。 


10. 3.5 试验 结果 判定 

电动 机 的 最 大 转 矩 值 和 最 小 转 矩 值 由 产品 设计 提供 ， 
的 方法 来 判定 被 试 电动 机 的 起 动 转 矩 性 能 的 符合 性 。 
10. 3.6 “试验 注意 事项 


电动 机 的 最 大 最 小 转 矩 试验 过 程 中 ， 由 于 可 能 存在 被 试 电动 机 负载 和 试验 负载 的 并 车 现 
象 ， 因 此 需要 特别 注意 并 车 过 程 中 旋转 方向 的 问题 ， 试 验 前 需要 确认 被 试 电动 机 和 负载 电动 
机 的 方向 是 否 一 致 。 


图 10-6 典型 最 大 最 小 转 矩 特性 曲线 











过 将 试验 结果 与 设计 值 进 行 比较 





同 


10.4 三 相 异 步 电 动机 负载 试验 


10. 4.1 试验 原理 


负载 试验 的 目的 是 确定 电动 机 的 效率 、 输 入 电流 、 输 入 功率 、 功 率 因数 等 与 输出 功率 的 
关系 ， 该 类 关系 通常 用 负载 特性 曲线 来 表示 ， 如 图 10-7 所 示 。 通 过 负载 特性 曲线 ， 可 以 获 
取 电 动机 额定 功率 下 的 输入 频率 等 参数 ， 也 能 通过 效率 曲线 查 取 最 大 效率 及 额定 效率 等 数 
据 ， 这 些 数据 对 于 确定 电动 机 的 定额 和 判断 电动 机 性 能 的 好 坏 具 有 现实 意义 。 
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图 10-7 三 相 异 步 电动 机 负载 特性 曲线 
10. 4.2 试验 设备 


典型 的 三 相 异 步 电动 机 负载 试验 的 试验 配置 如 图 10-8 所 示 。 被 试 电动 机 、 转 和 矩 转速 传 
感 带 和 他 励 直 流 发 电机 负载 转轴 对 中 连接 ， 被 试 电动 机 由 前 级 调 压 费 提供 电源 ， 通 过 调节 直 
流 发 电机 励磁 电流 的 方式 达到 调节 被 试 电动 机 负载 的 目的 。 负 载 试 验 需要 测量 的 参数 有 供电 
电源 的 输入 电压 、 电 流 、 功 率 和 频率 ， 电 机 输出 的 转 和 矩 和 转速 ， 试 验 的 环境 温度 和 冷 态 电 
阻 等 。 

因为 需要 测试 额定 电压 下 1. 5P, 时 负载 点 的 参数 ， 所 以 负载 试验 时 调 压 器 的 容量 和 负载 
电机 的 功率 需要 大 于 1. 5P,， 测 试 仪表 和 转 抢 转速 传感器 满足 测试 量程 和 精度 的 要 求 。 






































人 | 和 | rtd we 3 
! 电压 信号 以 电压 信号 六 1 1 转速 信号 ! ， 环境 温度 | 
| 切 率 信号 P 频 率 信号 ， 和 | 

















5 
被 试 电动 机 他 励 直流 电动 机 























图 10-8 三 相 异 步 电 动机 负载 试验 配置 图 
10. 4.3 ”试验 方法 


一 般 情况 下 负载 试验 在 电机 温 升 试验 后 进行 。 试 验 时 被 试 电动 机 工作 在 额定 电压 和 额定 
频率 状态 下 ， 读 取 数 据 前 确保 定子 绕组 温度 与 额定 负载 温 升 试验 所 测 取 的 绕组 温度 的 差 值 
志 5K。 试验 过 程 如 图 10-9 所 示 ， 从 1. 5P, 开 始 逐 渐 降 低 负 和 载 至 0.25P,， 在 6 个 负载 点 处 给 
被 试 电动 机 施加 负载 ， 其 中 1. SP, ~ 1. 0P, 至 少 选 取 2 个 负载 点 ，1. 0P, ~0.25P, 至 少 选 取 4 
个 负载 点 ， 在 每 个 负载 点 测 取 [站 、P、 7 (A 或 B 法 )、 (或 9)》、 人 0 (或 R)、90,。 

每 个 负载 点 的 数据 U、I,、P,、/ 通 过 使 用 电 参 数 仪 直接 读 出 ; 人 通过 转 矩 转速 传感器 读 
取 后 ， 再 进行 一 定 程序 的 修正 换算 而 获得 ; n 通过 转 矩 转速 传感器 读 取 后 ， 再 进行 一 定 程序 
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保持 电压 和 频率 不 变 ; 测 取 U、h、P1、TL (A 或 B 法 ) 、n (或 9) 、fi、9. (或 R) 、@ 
图 10-9 负载 试验 的 试验 过 程 











的 运算 换算 到 基准 温度 下 ; 0,、0, 通 过 温度 测量 仪 测量 获得 ;RR 通过 直接 测量 或 通过 温度 换 
算 获 得 。 

将 上 述 测 得 的 数据 通过 一 定 的 计算 、 按 照 一 定 的 比例 描绘 在 图 10-7 所 示 的 二 维 图 上 
(用 四 表示 ) ， 将 这 些 @ 拟 合成 cos p=f(P,)、7=f(P,) 等 曲线 即 得 到 被 试 电动 机 的 负载 特性 
曲线 。 

负载 试验 测 取 的 转 和 矩 孙 需 要 修正 为 轴 转 和 矩 了 ， 修 正 的 计算 过 程 如 下 : 

1) 被 试 电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 ， 带 动 转 矩 转 速 传感器 和 不 励磁 且 电 枢 开 路 的 
直流 电机 空 载运 行 , 测量 并 记录 此 时 的 输入 功率 Pu、 定 子 输入 电流 1、 转速 nw。、 转 矩 
Ti。、 频 率 f、 绕 组 温度 0 或 绕组 端 电阻 Re ， 计 算 此 时 的 同步 转速 n.、 转 差 率 sw、 定子 PR 
损耗 Po， 其 计算 公式 为 





n.=60f/p (10-9) 
sa0=1-nao/n, (10-10) 
Pewo=1. 51aoRao (10-11) 


2) 被 试 电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 ， 电 机 与 转 矩 转速 传感器 和 直流 电机 脱 开 ， 测 
量 并 记录 此 时 的 输入 功率 P, 、 定 子 输入 电流 五 、 绕 组 温度 0, 或 绕组 端 电阻 R,， 计 算 此 时 的 
定子 PR 损耗 P.,,。 ， 其 计算 公式 为 





P =1.57R, (10-12) 
3) 转 矩 读数 修正 值 7 按 式 (10-13) 计算 ， 即 
7. =9. 549x eT (10-13) 


式 中 ， A=Pi-Pewo Pre; B=1-sw; C=Po-Peo-Pre; D=ngo 
4) 修正 后 的 轴 转 矩 了 按 式 (10-14) 计算 ， 即 
7 = 了 + 了 (10-14) 





10. 4.4 ”损耗 分 析 逻 辑 关系 


三 相 异 步 电动 机 的 损耗 分 析 逻 辑 是 分 析 和 计算 电 动 机 效率 、 采 用 剩余 损耗 法 计算 负载 杂 

散 损耗 的 基础 。 三 相 异 步 电动 机 的 损耗 分 析 逻 辑 图 如 图 10-10 所 示 ， 输 入 功率 已 和 输出 功 

率 P, 之 间 由 5 种 损耗 构成 ， 分 别 为 规定 温度 下 的 定子 PR 损耗 、 风 摩 损 耗 Piv、 铁 耗 已 .、 
规定 温度 下 的 转子 PR 损耗 、 负 载 杂 散 损 耗 P.。 各 种 损耗 的 逻辑 关系 为 

P= 定子 PR 损耗 +Piv+Ph + 转子 PR 损耗 +P、 (10-15) 

一 般 情况 下 , 输入 功率 P| 通过 电 参 数 仪 测量 获得 ;输出 功率 P, 通 过 测量 被 试 电动 机 的 

输出 转速 n 和 输出 转 矩 了 后 通过 计算 而 获得 ; 规定 温度 下 的 定子 PR 损耗 通过 测量 负载 试验 

时 的 定子 电流 、 定 子 绕组 电阻 或 温度 后 通过 计算 且 修 改换 算 后 获得 ; 风 摩 损耗 Piv 和 铁 耗 

忆 , 通 过 空 载 试验 、 进 行 数 据 分 离 而 获得 ; 规定 温度 下 的 转子 PR 损耗 通过 测量 被 试 电动 机 
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杂 


的 转速 后 通过 计算 且 修 正 换算 后 获 
10.5 节 的 内 容 。 


; 负载 









给 | ' 莘 全 损失 法 | 
“1 取出 转子 试验 和 反 转 试验 法 | 
1 推荐 值 法 ' 
1 Eh-star 法 1 
| RR 号 
| 4, 
-1 1 空 载 | | 负载 | 
fm 试验 1 | 试验 1 
--- | 获得 | | 获得 
| ee EE 


人 规定 温度 下 的 定子 PR 损耗 








图 10-10 三 相 异 步 电 动机 的 损耗 分 析 逮 辑 图 
10.5 三 相 异 步 电 动机 杂 散 损耗 试验 
10. 5.1 杂 散 试验 方法 分 类 


三 相 异 步 电动 机 杂 散 损耗 试验 分 为 剩余 损耗 法 、 取 出 转子 试验 法 和 反 转 试验 法 、 提 
法 和 Eh-star 法 ， 各 试验 方法 简 述 见 表 10-1， 各 试验 方法 的 相对 不 确定 度 及 推荐 的 使 用 范围 


见 表 10-2。 由 于 剩余 损耗 法 具有 低 不 确定 、 测 试 方法 相对 简单 等 优点 ， 
负载 杂 散 损耗 已 试验 方法 汇总 
试验 简 述 


表 10-1 


名 称 


散 损耗 已 通常 有 4 种 获取 的 方法 ， 具 体 见 


站 
种 
确 
定 
电 
机 
效 
率 
的 
方 
法 





E 存 值 











目前 应 用 较为 普遍 。 








适用 于 
输入 英 





F B 法 ; 
率 减 去 规定 温度 下 的 定子 PR 损耗 、 转 子 PR 损耗 、 铁 耗 Pr 
损耗 ， 对 剩余 损耗 数据 进行 线性 回归 分 析 和 相关 分 析 求 








剩余 损耗 法 








和 风 摩 损耗 Prw 得 到 剩余 


取 负 载 杂 散 损耗 





测 取 基 频 杂 散 损耗 P。 
电机 抽取 转子 、 其 他 部 件 复 位 ; 定子 绕组 施加 低 电压 ,试验 从 大 
0. 57, 范 围 内 至 少 测 取 6 个 测试 点 ， 每 点 读 取 已 、 石 和 6 (或 R.) 

输入 功率 P| 减 去 规定 温度 下 的 定子 RR 损耗 即 为 基 频 杂 散 损耗 P。 














取出 转子 试 
验 法 














流 至 小 电流 ， 在 1.17 ~ 














测 取 高 频 杂 散 损耗 Pj, ; 反 转 法 分 为 测 功 机 或 异步 机 反 转 法 
以 异步 机 反 转 法 为 例 ， 选 择 一 台 功 率 和 转速 接近 被 试 电动 机 的 





电机 


作为 驱动 电机 ， 驱 动 电机 











压 且 
每 


在 额定 电压 和 额定 频率 下 驱动 被 试 电动 机 ， 被 试 电动 机 施加 低 电 
从 大 电流 至 小 电流 ,在 1.17.~0.51. 范 围 内 至 少 测 取 6 个 测试 点 ， 
Pi、、0, (或 R,) 和 驱动 电机 的 输入 功率 P, ; 切断 被 试 电动 机 电 
率 Po 。 高 频 杂 散 损耗 Pu =Ps -Po-(P1-1.5)AR, 








反 转 试验 法 


























原 


处 于 电磁 制 动 状态 ， 试 验 
点 同时 读 取 被 试 电 动机 的 
， 读 取 驱 动 电机 的 输入 功 

















分 别 计算 取出 转子 试验 和 反 转 试验 转子 
分 别 绘制 Py=f(D) 和 P=f(D) 曲 线 ， 从 
杂 散 损耗 P, 

负载 杂 散 损耗 已 =2P,+P， 











线 上 查 取 和 有 

















负载 杂 散 损耗 
数据 处 理 

















电流 厂 的 近似 值 , Lb = V7- 
一 了 所 对 应 的 基 频 杂 散 损耗 P, 和 高 频 
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( 续 ) 

序号 | 名 称 试验 简 述 
按照 被 试 电动 机 P, 的 大 小 使 用 公式 计算 ; 
P.=P,x2.5%(P,<1kW) 
3 推荐 值 法 P.=P,x(0.025-0.005lgP,)( 1 kW<P, <10MW) 

P.=P,x5%(P, 三 10 MW) 

非 额 定 负载 点 杂 散 损耗 按 与 (有 - 妃 )XC2- ) 成 比例 确定 

被 试 电动 机 在 不 平衡 供电 电压 下 做 空 载运 行 ， 绕 组 全 部 改 成 星 形 联结 ， 电 动机 第 三 相连 接 一 
个 可 调 电阻 并 接 入 供电 电源 ， 试 验 时 正 序 电流 维持 在 负 序 电流 的 30% 以 下 ， 且 转速 接近 于 典型 

电动 机 额定 转速 ， 改 变 供电 电压 做 6 个 试验 点 ， 试 验 点 近似 均 布 在 额定 相 电流 的 1. 5~0.75 倍 范 

4 | Ph-str 法 | 用 内 ， 此 电流 在 U 相 测 取 ， 试验 从 最 大 电流 开始 逐渐 降低 。 每 个 试验 点 测试 1、 、Jy 、Uuv、 
Uyw 、Uuw 、n; 试验 前 后 测量 V 与 W 间 的 端 电 阻 Rw 。 经 过 一 定 程序 的 计算 和 数据 修正 ， 对 简 
余 损 耗 数据 进行 线性 回归 分 析 和 相关 分 析 ， 最 终 求 取 负 载 杂 散 损耗 






















































































呈 涵 上 呈 














































































































表 10-2 负载 杂 散 损耗 P, 试 验方 法 推荐 使 用 范围 



































序 号 试验 方法 名 称 推荐 使 用 范围 相对 不 确定 度 
1 剩余 损耗 法 <400kW 低 
2 取出 转子 试验 法 、 反 转 试 验 法 中 、 大 型 电机 中 /高 
3 推荐 值 法 中 、 大 型 电机 中 /高 
4 Eh-star 法 1~400kW 中 











10. 5.2 ”剩余 损耗 法 求 取 负 载 杂 散 损耗 己 


剩余 损耗 法 求 取 负 载 杂 散 损耗 的 过 程 与 负载 试验 相同 ， 数 据 处 理 分 为 以 下 7 个 步骤 。 
1) 计算 试验 温度 (6,) 下 的 定子 FR 损耗 P., ， 按 式 (10-16) 计算 ， 即 
ki+0, 
‘ki+0 
式 中 ，0 为 各 负载 点 温度 ; Ri 为 绕组 冷 态 电阻 ，0 为 测量 冷 态 电阻 时 的 环境 温度 ; 为 定子 
输入 电流 ;| 为 定子 绕组 导体 材料 在 0C 时 电阻 温度 系数 的 倒数 ， 铜 =235， 铝 =225。 

2) 计算 试验 温度 (0,) 下 的 转子 PR 损耗 P。,,， 按 式 (10-17) 计算 ， 即 

Pews= (Pi-Pen -Pr )s (10-17) 

式 中 ，; 为 试验 温度 下 的 转 差 率 ，s=(n.-n)/n， 其 中 n=60f/p, pp 为 电机 的 极 对 数 。 

3) 计算 修正 后 的 轴 功 率 P,,,， 按 式 (10-18) 计算 ， 即 

Tn 


Pe =1. S57R 





(10-16) 





P 忆 = 一 一 (10-18) 
9. 549 
式 中 ，7 为 修正 后 的 轴 转 矩 ， 按 照 式 (10-14) 计算 。 
4) 计算 视 在 总 损耗 P. ， 按 式 (10-19) 计算 ， 即 
了 (10-19) 
5) 计算 剩余 损耗 P, ， 按 式 (10-20) 计算 ， 即 
P 忆 =P-(CPiw+Pr+Pcu+Pco) (10-20) 


6) 剩余 损耗 Pj 对 到 的 线性 回归 分 析 。 
将 上 述 计算 后 得 到 的 数据 和 Pi 整理 为 线性 回归 数据 表 ， 见 表 10-3。 
797 


表 10-3 线性 回归 数据 表 


















































局 ”号 PL (T°)? (P1)? 六 六 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
合计 >7 之 ZT)? PL) (PLT) 

j 符 号 中 表示 用 符号 巴 表 示 用 符号 @) 表 示 用 符号 由 表示 用 符号 表示 




















将 上 述 数 据 拟 合成 回归 方程 P =4TP+B。 按照 式 (10-21) ~ 式 (10-23) 计算 斜率 4、 
截 距 B 和 相关 系数 r。 如 果 r<0.95， 则 剔除 最 差 的 一 点 再 进行 回归 分 析 ， 如 果 >=0.95， 则 
使 用 回归 分 析 的 结果 ， 如 果 剔 除 最 差 一 点 后 的 > 依然 <0.95， 则 需要 重新 测试 。 











YN 3 _wx®) -Dx® 
斜率 4= GDX (10-21) 
截 蝶 B= 号- 人 (10-22) 
相关 系数 += wu (OD (10-23) 
(wx -DxD) (wx -DxD) 
式 中 ,w 为 负载 试验 的 点 数 。 
7) 求 取 负 载 杂 散 损耗 P.。 
按照 式 (10-24) 求 取 负载 杂 散 损耗 P.。 
忆 . =47 (10-24) 


10.6 三 相 异 步 电 动机 效率 的 确定 方法 


10. 6.1 试验 方法 分 类 


三 相 异 步 电 动机 效率 的 确定 方法 共有 10 种 ， 其 试验 方法 汇总 信息 见 表 10-4， 现 行 的 
IEC 标准 对 这 10 种 试验 方法 推荐 了 应 用 范围 及 不 确定 度 ， 见 表 10-5。 选 择 电动 机 效率 的 试 
验方 法 需要 遵循 这 些 原 则 。 目 前 电动 机 的 效率 试验 方法 以 B 法 为 主 。 

表 10-4 三 相 异 步 电动 机 效率 试验 方法 汇总 









































试验 方法 
序号 试验 方法 简 述 
代码 名 称 

1 | A | 输入 -输出 法 由 测 得 的 输出 功率 与 输入 功率 的 比值 直接 计算 电动 机 的 效率 
测量 输入 功率 和 输出 功率 ， 分 离 5 种 损耗 后 ， 通 过 输入 功率 减 去 5 种 损耗 的 广 
测量 输 偷 出 功率 让 

2 | B 光量 输入 和 输出 功率 得 出 输出 功率 ， 由 计算 得 到 的 输出 功率 与 测量 得 到 的 输入 功率 的 比值 计算 电动 
的 损耗 分 析 法 ne 
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( 续 ) 








































































































































































































































































































































































































试验 方法 
序号 试验 方法 简 述 
代码 名 称 
将 两 台 完 全 相同 的 电动 机 看 合 连接 ， 电 气 上 接 两 套 电源 ， 其 中 一 套 为 调 上 调 慰 
| 电源 ， 另 外 一 套 为 定 频 调 压 电源 。 两 台电 动机 分 别 进 行 空 裁 试 验 ， 确 定 各 自 的 风 
3 | cc 全 所 对 分 村 法 “| 课 失 三 和 铁 耗 ， 通 过 将 被 坛 电动 机 加 载 到 额定 功率 下 进行 温 升 试验、 被 起 电动 机 
下 二 史 届 作为 电动 机 进行 负载 试验 、 被 试 电动 机 作为 发 电机 进行 负载 试验 后 测 取 需 要 的 数 
顺 ， 通 过 计算 的 方法 获取 被 试 电动 机 的 效率 
，。 | 5。 | 测量 输入 功率 的 损耗 | 测量 定子 输入 功率 ， 从 输入 功率 中 减 去 5 种 损耗 得 到 答 出 功率 ， 其 中 负载 杂 
分 析 法 及 实测 杂 散 损耗 损耗 通过 实测 的 方法 获得 ， 方 法 为 取出 转子 试验 和 反 转 试验 法 或 Eh_star 法 
。 | 。 | 测量 输入 功率 的 损 丰 | 测量 定子 输入 功率 ， 从 输入 功率 中 减 去 5 种 损 灯 得 到 输出 功率 ， 其 中 负载 杂 散 
分 析 法 及 推荐 杂 散 损耗 损耗 按照 推荐 值 获得 
。 | | 等 下 电路 法 及 实测 杂 | 依据 电动 机 的 等 效 电路 求 取 运 行 特性 的 一 种 补充 方法 ， 其 参数 用 空 载 坛 验 、 低 
散 损耗 频 堵 转 试验 及 取出 转子 试验 和 反 转 试验 法 获得 
， | 。。 | 等 效 电路 法 及 推荐 杂 | 依据 电动 机 的 等 效 电 路 求 取 运行 特性 的 一 种 补充 方法 ， 其 参数 用 空 截 坛 验 、 低 
散 损耗 频 堵 转 试验 获得 ， 杂 散 损 耗 按照 推荐 值 获得 
取 低 电 斥 信 开 法 及 实 | 适用 于 无 法 进行 满载 试验 的 中 大 型 电动 机 ， 在 对 被 试 电动 机 进行 矣 定 电压 时 的 
本 态 载 试验 、 在 172 额定 电压 下 进行 负载 试验 、 实 测 法 测试 杂 散 损耗 后 进行 数据 处 
es 理 后 获得 电动 机 效率 
”| “适用 于 无 法 进行 满载 试验 的 中 大 型 电动 机 ， 在 对 被 试 电动 机 进行 额定 电压 时 的 
各 人 由 下 条 起 适 ， 
9 G1 | 基 散 NEE 人，| 室 夫 试 验 、 在 1/2 额定 电压 下 进行 负载 试验 后 进行 数据 处 理 后 获得 电动 机 效率 ， 
六 其 中 杂 散 损耗 采用 推荐 值 获得 
ny en 适用 于 不 能 进行 负载 试验 的 中 大 型 电动 机 
根据 电动 机 空 载 试 验 和 堵 转 试验 数据 ， 利 用 圆 图 求 取 电 动机 效率 的 一 种 方法 
表 10-5 三 相 异 步 电 动机 效率 试验 方法 推荐 适用 范围 
序 刁 试验 方法 推荐 适用 范围 相对 不 确定 度 
1 A 法 <1lkW 低 
B 法 <400kW 低 
3 C 法 中 
4 法 或 El 法 中 /高 
5 F 法 或 Fl 法 中 、 大 型 电机 中 /局 
6 G 法 或 G1 法 中 /高 
可 法 中、 大 型 电机 高 














10.6.2 输入 输出 法 (A 法 ) 数据 处 理 过 程 


输入 输出 法 (A 法 ) 数据 处 理 过 程 分 为 以 下 14 步 。 
1) 计算 试验 温度 (9,) 下 的 定子 PR 损耗 P。,， 按 式 (10-25) 计算 ; 


式 中 ，0, 为 各 负载 点 温度 ; RR 为 绕组 冷 态 电阻 ;9 为 测量 


Pe =1. 57R 


ki+0, 








hi+0, 


冷 态 电阻 时 的 环境 


(10-25) 


温度 ; 7 为 定子 


输入 电流 ; , 为 定子 绕组 导体 材料 在 0C 时 电阻 温度 系数 的 倒数 ， 铜 =235， 铝 =225。 
2) 计算 修正 到 基准 冷却 介质 温度 (25%C) 的 定子 PR 损耗 Pe.， 按 式 (10-26) 计 
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ki+25 
Pe =PenxX ry (10-26) 
式 中 ，9, 为 负载 试验 时 的 冷却 介质 温度 。 
3) 计算 定子 PR 损耗 增 量 AP 按 式 (10-27) 计算 ， 即 
APc, = Pe -Pou (10-27) 
4) 计算 试验 温度 (0,) 下 的 转子 PR 损耗 P。,， 按 式 (10-28) 计算 ， 即 
Pew = (Pi-Pe -Pee)s (10-28) 


式 中 ，; 为 试验 温度 下 的 转 差 率 ，s=(n.-n)/n， 其 中 n=60f/p, pp 为 电机 的 极 对 数 。 
5) 计算 修正 到 基准 冷却 介质 温度 (25%C) 的 转子 ER 损耗 P。,,， 按 式 (10-29) 计 
算 ， 即 





k,+25 
Pew. yx (10-29 ) 
式 中 ，%, 为 转子 导体 材料 在 0% 时 电阻 温度 系数 的 倒数 ， 铜 所 =235， 铝 b=225。 
6) 计算 转子 PR 损耗 增 量 AP.，， 按 式 (10-30) 计算 ， 即 
AP =Pe,. Pow. (10-30) 
7) 计算 修正 到 基准 冷却 介质 温度 〈25% ) 的 输入 功率 已.， 按 式 (10-31) 计算 ， 即 
Pi =P -AP -AP ， (10-31) 
8) 计算 修正 到 基准 冷却 介质 温度 (25% ) 的 转 差 率 %.， 按 式 (10-32) 计算 ， 即 
k,+25 
We (10-32) 
9) 计算 修正 到 基准 冷却 介质 温度 (25% ) 的 转速 n,， 按 式 (10-33) 计算 ， 即 
me 一 ms 一 Sr (10-33) 
10) 计算 修正 到 基准 冷却 介质 温度 (25% ) 的 输出 功率 P,,， 按 式 (10-34) 计算 ， 即 
Tn. 
eT (10-34) 


式 中 ，7 为 修正 后 的 轴 转 和 矩 ， 按 照 式 (10-14) 计算 。 
11) 计算 修正 到 基准 冷却 介质 温度 (25%C ) 的 效率 7， 按 式 (10-35) 计算 ， 即 


P,. 
汪 (10-35) 
12) 计算 修正 到 基准 冷却 介质 温度 (25%C ) 的 功率 因数 cos p, 按 式 (10-36) 计 
算 ， 即 
P,. | 
0 (10-36) 


13) 绘制 负载 特性 曲线 。 作 定子 电流 I 、 修 正 后 输入 功率 Pi,、 修 正 后 转速 n.、 效 率 少 、 
功率 因数 cosp 对 修正 后 输出 功率 已 .的 关系 曲线 。 
14) 求 取 制 定 负载 点 的 特性 参数 。 从 负载 特性 曲线 上 求 取 150%、125%、100%、75%、 
50% 和 25% 额 定 负 载 下 的 Pj,、n.、7 和 cosp 值 。 
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10.6.3 测量 输入 和 和 输出 功率 的 损耗 分 析 法 (了 法 ) 数据 处 理 过 程 


测量 输入 和 输出 功率 的 损耗 分 析 法 (B 法 ) 数据 处 理 过 程 分 为 以 下 10 步 〈 假 定 风 摩 损 
耗 Ptvw 、 铁 耗 Pi, 和 杂 散 损耗 已 已 经 在 其 他 试验 中 获取 ) 。 
1) 计算 规定 温度 0. 下 定子 AR 损耗 Ps， 按 式 (10-37) 计算 ， 即 








P =1.5PR 0 (10-37) 
人 + 
式 中 ，0. 为 规定 温度 ;RR 为 绕组 冷 态 电阻 ;0 为 测量 冷 态 电阻 时 的 环境 温度 。 
2) 计算 规定 温度 9. 下 的 转 差 率 s,， 按 式 (10-38) 计算 ， 即 
ks+0, 
5.=58 +0 (10-38) 
3) 计算 规定 温度 0. 下 的 转子 PR 损耗 Ps,， 按 式 (10-39) 计算 ， 即 
Pews= (Pi-Pous -Pr )s, (10-39) 
4) 计算 规定 温度 9. 下 的 转子 转速 n.， 按 式 (10-40) 计算 ， 即 
n.=(1-s,)n, (10-40) 
5) 计算 规定 温度 0. 下 的 总 损耗 P.， 按 式 (10-41) 计算 ， 即 
Pr=PrwtPreeth,+Pceus +P ew, (10-41) 
6) 计算 规定 温度 0. 下 的 输出 功率 P,， 按 式 (10-42) 计算 ， 即 











P,=P,-P, (10-42) 
7) 计算 规定 温度 0. 下 的 了 7， 按 式 (10-43) 计算 ， 即 


P, 
7= X100% (10-43) 
8) 计算 规定 温度 0. 下 的 功率 因数 cosp， 按 式 (10-44) 计算 ， 即 
2 (10-44) 
COS D = 一 一 一 二 
v3 UN 


9) 绘制 负载 特性 曲线 。 作 出 定子 电流 I、 修正 后 输入 功率 P,、 修 正 后 转速 n.、 效 率 
7、 功 率 因 数 cos p 对 修正 后 输出 功率 P, 的 关系 曲线 。 
10) 求 取 制定 负载 点 的 特性 参数 。 从 负载 特性 曲线 上 求 取 150%、125%、100%、75%、 
50% 和 25% 额 定 负载 下 的 PI、n,.、7n 和 cosp 值 。 
关于 绕组 的 工作 温度 9,、 规 定 温度 .说 明 如 下 : 
绕组 的 工作 温度 90, 是 指 电机 在 额定 负载 热 试 验 过 程 中 达到 热 稳定 状态 时 绕组 的 温度 。 
绕组 温度 可 用 电阻 法 或 局 部 温度 计 法 确定 ， 如 果 用 电阻 法 确定 ， 可 按 式 (10-45) 计算 ， 即 
pp eh (10-45) 





WR 
式 中 ，R, 为 热 试 验 断 电 停 机 后 ， 测 量 一 定时 间 间 隔 的 电阻 值 ， 绘 制 电 阻 -时 间 曲 线 ， 通 过 外 
推 法 求 取 1=0 时 的 电阻 值 ，R. 和 9. 为 热 试 验 开始 前 测 得 的 绕组 的 冷 态 电阻 及 温度 。 
规定 温度 9. 是 绕组 的 工作 温度 0 修正 到 冷却 介质 温度 25C 时 的 温度 值 。 
0. 按 下 列 先后 顺序 选择 其 中 一 种 方法 确定 。 
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a) 采用 直接 法 进行 额定 负载 热 试验 时 ， 按 照 式 (10-46) 求 取 ， 即 
0.=0.+25% - 热 试 验 时 的 环境 温度 (10-46 ) 
b) 由 热电 偶 温 度 计 直接 测 和 时 绕组 的 工作 温度 0 ， 按 式 (10-46) 换算 。 
c) 当 不 能 测 取 额定 负载 热 试 验 下 的 绕组 工作 温度 9. 时 ， 依 据 绝 缘 结构 的 热 分 级 来 选择 
0.。 对 A、 级 40. 选择 为 75%C ， 对 B 级 0. 选择 为 95%C， 对 下 级 0. 选择 为 115C， 对 日 级 90. 选 
择 为 130%C。 






































10.7 三 相 异 步 电 动机 轴 电 压 和 轴承 电流 测定 试验 


10.7.1 轴 电 压 和 轴承 电流 产生 机 理 


轴 电 压 是 电动 机 两 轴承 端 或 电机 转轴 与 轴承 间 所 产生 的 电压 ， 其 产生 原因 一 般 有 以 下 儿 
种 : (D 磁 不 平衡 产生 轴 电 压 。 电 动机 由 于 肩 形 冲 片 、 硅 钢 片 等 车 装 因素 ， 再 加 上 铁心 柳 、 通 
风 和 孔 等 的 存在 ， 造 成 磁 路 中 存在 不 平衡 的 磁 阻 ， 并 且 在 转轴 的 周围 有 交 变 磁 通 切割 转轴 ， 在 
轴 的 两 端 感应 出 轴 电 压 。@) 逆 变 供电 产生 轴 电 压 。 电 动机 采用 逆 变 供电 运行 时 ， 由 于 供电 电 
源 含 有 较 高 次 的 谐 波 分 量 ， 在 电压 脉冲 分 量 的 作用 下 ， 定 子 绕组 线圈 端 部 、 接 线 部 分 、 转 轴 
之 间 产 生 电 磁感应 ,使 转轴 的 电位 发 生变 化 ， 从 而 产生 轴 电压 。@) 静 电感 应 产生 轴 电压。 在 
电动 机 运行 的 现场 周围 有 较 多 的 高 压 设备 ， 在 强 电 场 的 作用 下 ， 在 转轴 的 两 端 感 应 出 轴 电 
压 。@ 外 部 电源 的 介入 产生 轴 电 压 。 由 于 运行 现场 接线 比较 繁杂 ， 尤 其 大 电机 保护 、 测 量 元 
件 接线 较 多 ， 无 论 哪 一 根 带 电线 头 搭 接 在 转轴 上 ， 都 会 产生 轴 电 压 。 包 其 他 原因 ， 如 静电 荷 
的 积累 、 测 温 元 件 绝缘 破损 等 因素 均 有 可 能 导致 轴 电 压 的 产生 。 

轴 电 压 建 立 起 来 后 ， 一 旦 在 转轴 及 机 座 、 壳 体 间 形 成 通路 ， 就 产生 轴 电 流 。 

正常 情况 下 ， 转 轴 与 轴承 间 有 润 清油 膜 ， 起 到 绝缘 的 作用 。 对 于 较 低 的 轴 电 压 ， 这 层 润 
滑 油 膜 仍 能 保护 其 绝缘 性 能 ， 不 会 产生 轴 电 流 。 但 是 当 轴 电压 增加 到 一 定数 值 时 ， 励 其 在 电 
动机 起 动 时 ， 轴 承 内 的 润滑 油膜 还 未 稳定 形成 ， 轴 电压 将 击 穿 油膜 而 放电 ， 构 成 回路 ， 轴 电 
流 将 从 轴承 和 转轴 的 金属 接触 点 通过 ， 由 于 该 金属 接触 点 很 小 ， 所 以 这 些 点 的 电流 密度 大 ， 
在 瞬间 产生 高 温 ， 使 轴承 局 部 烧 熔 ， 被 烧 熔 的 轴承 合金 在 碾 压 力 的 作用 下 飞溅 ， 于 是 在 轴承 
内 表面 上 烧 出 小 止 坑 。 一 般 由 于 转轴 硬度 及 机 械 强度 比 轴承 烧 炊 合金 的 高 ， 通 常 表现 出 来 的 
症状 是 轴承 内 表面 被 压 出 条 状 电弧 伤痕 。 

针对 轴 电 流 形成 的 根本 原因 ， 一 般 在 现场 采用 如 下 防范 措施 : 中 在 轴 端 安装 接地 电 刷 ， 
以 降低 轴 电 位 ， 使 接地 电 刷 可 靠 接地 ， 并 且 与 转轴 可 靠 接触 ， 保 证 转轴 电位 为 零 电位 ， 以 此 
消除 轴 电 流 ;@ 为 防止 磁 不 平衡 等 原因 产生 轴 电 流 ， 往 往 在 非 轴 伸 端的 轴承 座 和 轴承 支架 处 
加 绝缘 隔 板 ， 以 切断 轴 电 流 的 回路 ;，@ 为 了 避免 其 他 电动 机 附件 导线 绝缘 破损 造成 的 轴 电 
流 ， 往 往 要 求 检修 运行 人 员 细 致 检查 并 加 强 导线 或 热 片 绝缘 ， 以 消除 不 必要 的 轴 电 流 隐 患 。 


10.7.2 试验 设备 
轴 电 压 和 轴承 电流 主要 使 用 高 内 阻 的 电压 表 和 低 内 阻 的 电流 表 。 
10.7.3 试验 方法 


轴 电 压 测 量 示 意图 如 图 10-11 所 示 。 试 验 前 在 电动 机 轴承 与 机 过 之 间 加 装 绝缘 环 、 轴 
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承 与 转轴 之 间 垫 人 干燥 的 绝缘 片 或 者 采用 绝缘 轴承 ， 检 查 轴 承 座 与 金属 垫 片 、 金 属 垫 片 与 金 
属 底座 间 的 绝缘 电阻 ， 确 保 电动 机 绝缘 良好 。 
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图 10-11 轴 电 压 测 量 示 意图 

















电动 机 在 三 种 运行 状态 测试 轴 电 压 ， 三 种 运行 状态 描述 如 下 : 

1) 电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 空 载运 行 ， 直 接 测量 轴 电 压 0。 

2) 电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 空 载运 行 ， 用 导线 将 转轴 一 端 与 地 短 接 ， 测 量 男 一 
端 轴承 对 地 轴 电 压 U,。 

3) 电动 机 在 额定 功率 下 负载 运行 ， 直 接 测 量 轴 电 压 U,。 

对 使 用 深 动 轴承 的 电动 机 ， 其 轴承 电流 测量 示意 图 如 图 10-12 所 示 。 试 验 前 在 电动 机 
非 轴 伸 端 的 轴承 与 机 过 之 间 加 装 绝缘 环 、 轴 承 与 转轴 之 间 垫 人 干燥 的 绝缘 片 或 者 采用 绝缘 轴 
承 ， 确 保 电 动机 绝缘 良好 。 











轴承 绝缘 体 





国 与 轴承 绝缘 
体 两 面 接触 
的 金属 部 件 

















图 10-12 轴承 电流 测量 示意 图 








将 电流 表 串 接 到 与 轴承 绝缘 体 两 面 接触 的 金属 部 件 上 ， 分 别 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 空 
载运 行 ， 测量 电流 值 即 为 轴承 电流 。 

对 使 用 滑动 轴承 、 使 用 滚动 轴承 且 不 能 通过 上 述 方法 测量 的 电动 机 ， 可 采用 在 轴 上 放置 
电流 互感 器 的 方法 测量 轴承 电流 。 





10.8 变频 器 供电 三 相 异 步 电 动机 试验 


10. 8.1 变频 调 速 原理 


变频 器 供电 三 相 异 步 电动 机 通常 与 变频 需 配 套 使 用 ， 两 者 构成 变频 调 速 控制 系统 
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(图 10-13 ) 。 该 系统 中 变频 器 的 输入 为 三 相 工 频 电源 ， 变 频 央 的 输出 连接 至 三 相 异 步 电动 
机 的 接线 端子 。 变 频 器 通常 有 4 种 输出 方式 ， 分别 为 定 频 变 压 输 出 、 定 压 变 频 输出 、U/f 输 
出 和 Af 输出 ， 电 动机 在 这 4 种 供电 模式 下 运行 ， 会 表现 为 4 种 工作 运行 状态 ,分 别 为 接 
近 恒 转速 运行 、 调 速 运行 、 恒 功率 运行 和 恒 转 矩 运行 。 














3 一 50Hz 











入 人 、 ”变频 器 供电 
[~ 三 相 异 步 电 动机 


人 @D 定 频 变 压 答 出 J 














名 定 压 变频 输出 “| 调 速 运行 
@ Uy 输出 恒 功 率 运行 
@ UAJ 输 出 恒 转 条 运行 


图 10-13 ”变频 器 及 变频 器 供电 三 相 异 步 电动 机 系统 



































依据 电动 机 输出 转速 与 供电 频率 的 转换 关系 ， 该 系统 中 的 三 相 异 步 电动 机 在 变频 器 输出 
电压 和 频率 的 作用 下 ， 能 实现 宽 范围 调节 电动 机 输出 转速 和 输出 功率 的 目的 。 

通常 情况 下 ， 变 频 器 维持 在 U/f 和 UA 状态 下 输出 ， 变 频 调 速 系统 中 电动 机 的 输出 转 
和 矩 与 转速 呈现 为 图 10-14 所 示 的 特性 关系 。 变 频 器 供电 三 相 异 步 电 动机 对 外 表现 为 恒 转 和 矩 
段 输出 和 恒 功 率 段 输出 ， 在 转速 n, 与 n, 之 间 电 动机 表现 为 恒 转 矩 输出 ， 在 转速 ,与 nw 之 间 
电动 机 表现 为 恒 功 率 输出 ， 恒 转 矩 段 的 最 高 转速 点 为 电动 机 的 基准 定额 点 。 以 YVF3 系列 
(IP55) 变频 调 速 三 相 异 步 电 动机 为 例 说 明 变 频 器 供电 三 相 异 步 电 动机 的 恒 转 矩 与 恒 功 率 频 
率 范 围 参 数 ， 其 准则 频率 为 50 Hz， 恒 转 矩 调 速 频率 范围 为 23 ~50 Hz、 恒 转 和 矩 调 速 频率 范围 
为 50~60 Hz (2 极 电机 ) 、50~75 Hz (4 极 电 机 )、50~100Hz (6 极 或 8 极 电机 )。 


转 Dr 最 低 转 速 时 转 矩 值 受 电机 人 
门 | 上 转生 肛 0 党 度 和 电压 可 提 乔 限 值 
了 
@ | 全 转 乱 最 低 转速 受 电 机 允许 
温度 的 限制 


@) | 基准 定额 点 位 于 恒 转 矩 的 高 






































@ 恒 功 率 最 大 工作 转速 受 最 大 
允许 转速 的 限制 





O | 7 ns 14 转速 n 


图 10-14 变频 器 供电 三 相 异 步 电 动机 输出 转 矩 和 转速 的 特性 关系 
































变频 顺 的 原理 是 通过 整流 、 滤 波 和 逆 变 等 环节 ， 将 输入 的 交流 工 频 正 弦 波 电源 整流 为 
直流 电源 ， 经 过 滤波 回路 后 该 直流 电源 逆 变 为 其 他 频率 的 近似 正弦 波 的 交流 电源 。 变 频 咒 输 
出 的 交流 电源 存在 多 阶 谐 波 ， 谐 波 对 供电 的 三 相 异 步 电 动机 产生 多 项 影响 ,选用 变频 器 供电 
的 三 相 异 步 电 动机 时 需要 考虑 表 10-6 所 示 的 影响 因素 及 应 用 导 则 。 
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表 10-6 变频 器 供电 的 三 相 异 步 电 动机 应 用 导 则 

序号 | 影响 因素 应 用 导 则 

1 电动 机 特性 了 解 变频 器 的 类 型 ， 必 要 时 需要 获得 电动 机 在 整个 谐 波 频 率 范围 内 的 等 效 电 路 参数 值 
2 | 电压 和 电流 频谱 | 了 解 电 奈 和 电流 的 谐 波 次 数 和 相对 谐 波 含量 
附加 铁 耗 取决 于 相 电 压 谐 波 的 幅 值 和 频率 ， 在 采用 电压 型 变频 器 时 表现 明显 ; 换 流 损 耗 : 换 
3 附加 损耗 流 期 间 漏 磁 通 的 快速 变化 在 定 转子 齿 部 产生 涡流 ， 在 采用 电流 型 变频 器 时 表现 明显 ; 运行 时 还 
需要 考虑 绕组 附加 损耗 
变频 器 供电 在 额定 频率 时 产生 的 转 矩 较 用 正弦 波 供电 时 的 额定 转 矩 低 ， 使 用 时 考虑 恒 转 矩 和 
恒 功 率 段 转 矩 的 影响 
5 振荡 转 矩 由 谐 波 产生 的 异步 转 矩 ( 稳 态 ) 会 在 机 械 系统 中 产生 扭 振 ， 使 用 时 考虑 振荡 转 矩 的 影响 因素 
采用 电流 型 变频 器 或 电压 型 变频 器 供电 时 ， 各 次 谐 波 电流 或 谐 波 电压 会 产生 附加 电磁 噪声 ; 
依据 经 验 额定 负载 时 变频 器 供电 较 正 弦 波 供电 的 A 计 权 噪声 级 增长 量 为 1~6dB 或 1~15dB 
绕组 绝缘 承受 的 介 电 应 力 取决 于 变频 器 产生 的 峰值 电压 ， 脉 冲 上 升 时 间 、 频 率 ， 变 频 器 与 电 
动机 连接 导线 的 长 度 与 类 型 ， 绕 组 的 内 部 机 构 及 其 他 系统 参数 

谐 波 通过 轴承 间隙 所 形成 的 电容 耦合 后 构成 共 模 电流 ; 定子 恩 部 不 对 称 产 生 环 路 磁 通 ， 此 环 
路 磁 通 被 定子 电流 零 序 分 量 加 大 后 构成 负电 流 

9 | 最 大 安全 运行 转速 | 在 最 高 频率 点 ， 使 用 试验 的 方法 验证 电动 机 最 大 安全 运行 转速 
10 | 功率 因数 的 校正 | 电动 机 由 定子 电源 供电 时 不 宜 在 电源 的 负载 侧 使 用 电力 电容 融 校 正 功率 因数 














































































































4 输出 转 矩 



























































6 电磁 噪声 




















7 | 绝缘 结构 的 寿命 



































8 轴承 电流 




















































































































10. 8.2 试验 方法 


变频 器 供电 三 相 异 步 电 动机 试验 按照 GBAT 22670 一 2008《 变 频 器 供电 三 相 笼 型 感应 电 
动机 试验 方法 》 执 行 。 

1. 试验 仪器 设备 要 求 

试验 所 用 的 正弦 波 电源 满足 CBAT 1032 一 2012 的 要 求 ， 同 10.1~ 10. 11 节 对 试验 电源 的 
要 求 一 致 ， 试验 所 用 的 变频 器 与 电动 机 配套 使 用 ， 且 在 同一 个 载波 频率 下 进行 试验 。 

变频 器 供电 试验 时 ， 测 量 仪 器 需要 考虑 谐 波 产 生 的 影响 ， 且 在 试验 频率 范围 内 须 保 持 足 
够 的 准确 度 ， 对 互感 涡 、 传 感 器 及 分 流 器 等 测试 设备 所 要 求 的 频率 范围 .如 下 : 

1) =10f ， 对 六 阶梯 波 变 频 器 ，/ 为 最 高 额定 频率 。 

2) 有 =6f/,， 对 PWM 型 ， 最 高 为 100 kHz, /为 最 高 脉冲 频率 (载波 频率 ) 。 

2. 特殊 试验 一 一 空 载 电 流 和 空 载 损耗 的 测定 

试验 分 别 在 正弦 波 电 源 和 变频 器 电源 下 以 相同 基 波 频率 进行 。 

正弦 波 电 源 供电 的 空 载 试验 同 常规 电机 的 试验 ， 在 1.25U, 至 空 载 电 流 最 小 或 不 稳定 的 
最 低 电 压 之 间 选 择 7~9 个 电压 点 ， 在 每 个 电压 点 时 测量 被 试 电动 机 的 P,、U,、h， 并 测 R。 
或 6。 按 照常 规 电 动机 空 载 试验 的 方法 计算 正弦 波 电源 供电 额定 电压 下 的 铁 耗 P;. 和 风 摩 损 
耗 Piv。 

变频 器 电源 供电 的 基准 频率 空 载 试 验 时 ， 被 试 电动 机 施加 基准 频率 的 额定 电压 ， 测 取 
Pio、Uio、1w%， 试 验 后 立即 测量 绕组 的 端 电 阻 Ro。 变 频 器 供电 下 电动 机 的 谐 波 损耗 Pi 按 式 
(10-47) 计算 ， 即 









































P=1. 5hoR,o-Pr.—Pew (10-47) 

3. 特殊 试验 一 一 变频 器 供电 下 起 动 转 矩 试验 
试验 时 ， 按 规定 设 定 变频 器 参数 ， 由 变频 器 向 电动 机 施加 电压 ， 墙 住 电动 机 转子 ， 测 定 
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转 矩 和 电阻 。 试 验 频率 、 最 大 起 动 电流 按 产品 标准 或 协议 执行 。 

4. 特殊 试验 一 一 负载 试验 

负载 试验 分 为 正弦 波 电 源 供电 和 变频 器 供电 基准 定额 负载 试验 两 种 方式 。 

正弦 波 电 源 供电 电动 机 负载 特性 测定 与 常规 电动 机 一 致 。 

变频 器 供电 电动 机 负载 特性 测定 按照 如 下 方法 执行 : 电动 机 热 试 验 后 重新 起 动 电动 机 ， 测 
试 负载 特性 。 例 如 基准 频率 为 50 Hz 的 电动 ” 转 抵 
机 ,将 变频 器 分 别 调节 至 3(5)Hz、15 Hz、 
30 Hz、50 Hz 的 频率 下 测 取 电动 机 的 额定 转 
和 矩 、110% 额 定 转 和 矩 和 80% 额 定 转 和 矩 ， 随 后 分 
别 在 60 Hz、80 Hz 、100 Hz 的 频率 下 测 取 电 
动机 的 标 称 功率 、110% 标 称 功率 和 80% 标 称 
功率 各 点 处 的 转 矩 值 (此 时 的 标 称 功率 应 折 
算 为 转 矩 ) ， 然 后 绘制 电动 机 的 负载 特性 曲 
线 (图 10-15)。 测 试 过 程 中 要 求 电 动机 运 
行 平稳 ， 不 出现 明显 转 和 矩 脉 动 的 情况 。 

变频 需 供 电 电 动机 损耗 的 确定 是 在 图 10-10 所 示 的 5 种 损耗 的 基础 上 增加 谐 波 损耗 ， 其 
总 损耗 >P 为 基 波 损耗 Pi 与 谐 波 损耗 Pi 之 和 。 采 用 正弦 波 电 源 给 被 试 电动 机 提供 电源 的 方 
法 确定 基 波 损耗 P,， 其 试验 方法 和 计算 方法 与 常规 电动 机 相同 。 谐 波 损耗 Pi 由 变频 电源 供 
电 下 的 空 载 试验 测 得 ， 且 通过 式 (10-47) 进行 计算 。 

测量 变频 器 供电 时 的 输入 功率 P,， 由 输入 功率 减 去 总 损耗 >P 即 可 得 到 电动 机 的 输出 
功率 P,。 通 过 7 =PZP, ， 最 终 可 确定 被 试 变频 器 供电 电动 机 的 效率 。 

确定 被 试 变频 器 供电 电动 机 的 损耗 和 效率 分 为 直接 法 一 一 输入 -输出 法 (A 法 ) 和 间接 
法 一 一 损耗 分 析 法 。 输 入 -输出 法 (A 法 ) 适用 于 电压 型 和 电流 型 变频 器 ， 通 常用 于 效率 < 
90% 的 电动 机 ， 直 接 用 测 得 的 输出 功率 与 输入 功率 之 比 计算 效率 。 间 接 法 一 一 损耗 分 析 法 适 
用 于 电压 型 变频 器 ,正弦 波 供电 下 电动 机 的 基 波 损耗 使 用 B 法 、E1 法 、F1 法 、G1 法 、H 
法 确定 ， 其 试验 方法 和 计算 过 程 同 常规 电动 机 。 

5. 特殊 试验 一 一 其 他 试验 时 供电 电源 的 选择 原则 

变频 器 供电 三 相 异 步 电 动机 的 试验 方法 和 处 理 过 程 与 常规 电动 机 类 似 ， 试 验 时 需要 考虑 
电源 谐 波 的 影响 ， 因 为 某 些 特定 试验 供电 电源 的 选择 和 试验 要 求 与 常规 电动 机 不 同 ， 有 具体 见 
表 10-7。 
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图 10-15 变频 器 供电 电动 机 负载 特性 曲线 





















































表 10-7 变频 器 供电 三 相 异 步 电 动机 供电 电源 选择 和 试验 要 求 



































































































































序号 试验 项 目 供电 电源 试验 要 求 

1 基准 定额 热 试 验 变频 天 供电 在 额定 电压 、 基 准 频率 、 额 定 转 和 矩 下 进行 

2 最 大 转 矩 的 测定 | 正弦 波 电源 供电 基准 频率 下 运行 ， 试 验方 法 同 普通 电动 机 

3 最 小 转 矩 的 测定 | 正弦 波 电源 供电 基准 频率 下 运行 ， 试 验方 法 同 普通 电动 机 

4 噪声 的 测定 变频 器 供电 测量 最 高 频率 、 最 低频 率 和 基准 频率 时 的 噪声 
5 振动 的 测定 变频 器 供 电 测量 最 高 频率 、 最 低频 率 和 基准 频率 时 的 振动 
6 轴 电 压 的 测定 变频 器 供电 试验 要 求 与 常规 电动 机 相同 

7 轴承 电流 的 测定 变频 天 供电 试验 要 求 与 常规 电动 机 相同 






































10. 


9 





除了 变频 器 供电 三 相 异 步 电 动机 以 外 ， 还 存在 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 、 制 动 类 三 相 异 





其 他 类 三 相 异 步 电 动机 的 特殊 试验 


步 电 动机 、 力 窍 三 相 异 步 电动 机 等 特殊 类 电动 机 ， 其 通用 试验 与 常规 类 电动 机 相同 ， 特 殊 类 


试验 见 表 10-8。 


表 10-8 其 他 三 相 异 步 电 动机 的 特殊 试验 















































































































































































































































































































































































































































序号 | 产品 名 称 | 产品 特点 特殊 试验 试验 简 述 
定 、 转 子 电压 比 | 转子 堵 住 、 转 子 绕组 开路 ， 定 子 绕组 施加 额定 频率 的 额 
的 测定 定 电压 ， 测 量 转子 绕组 产生 的 电动 执 
ee 单 答 秤 勾 住 电 剧 电 刷 与 民间 的 拉力 
、, ,| 阻 串 联 ， 通 过 改变 外 引 压 万 的 测试 | 强壮 得 勾 住 电 刷 ， 测 量 电 刷 与 集 电 环 脱离 瞬间 的 拉力 ， 
| | _ 绕 线 转子 三 | 部 电 图 的 胃 值 来 漂 节 | 电 避 至 为 的 测试 | 通常 用 拉动 纸 片 法 或 灯泡 熄灭 法 来 判断 脱离 瞬间 的 状态 
相 噶 区 电动 机 | 电动 机 的 起 动 电流 和 
ep 电 刷 与 集 电 环 的 | ”事先 在 电 刷 工作 面 涂 颜料 ， 电 刷 装 入 刷 握 中 ， 调 节 压 力 
接触 面积 后 转动 转子 若干 圈 后 取 下 电 刷 ， 观 察 涂 层面 积 
低 电 压 堵 转 试验 | ”转子 绕组 短路 、 堵 转 方法 同 常规 电动 机 
电动 机 加 装 制 动 装 | 静 制 动 转 矩 测定 | ”通常 采用 测 力 计 拉 绳 法 或 测 力 计 杠杆 法 ， 测 量 转 子 转动 
置 ， 通 电 时 电动 机 目 试验 瞬间 的 测 力 计 读 数 厂 和 力 臂 长度， 计算 制 动 转 矩 V= 瑟 
， | 制 动 类 三 相 | 由 旋转 ， 断 电 时 转子 
异步 电动 机 | 在 制 动 装置 的 作用 下 | ， es| 测量 电动 机 空 载运 行 时 ， 自 断 电 有 瞬间 到 转子 完全 停止 的 
产生 制 动 力 而 使 电动 | 制 动 时 间 的 测定 | 时 间 ， 通 过 采用 在 转轴 上 连接 一 台 微 型 发 电机 ， 测 量 发 电 
机 制 动 机 输出 电压 波形 的 方法 测量 制 动 时 间 
额定 堵 转 电流 和 | ”电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 ， 从 冷 态 开始 堵 转 ， 达 
堵 转 转 矩 的 测定 “| 到 规定 的 允许 时 间 后 测 取 对 应 的 电流 和 转 矩 
动机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 ， 从 冷 态 开始 堵 转 ， 达 
堵 转 温 升 试验 “| 到 规定 的 允许 时 间 后 测量 热 态 电阻 ， 用 冷 热 态 电阻 对 比 法 
计算 绕组 的 堵 转 温 升 
力 生 三 相 异 | 他 和 堵 转 温 升 试验 结束 后 ， 电 动机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 空 
步 电 动机 ee 运行 混 升 试验 。 | 过 运行 ?0min， 测 取 定 子 电流 16， 然后 调节 浓 电 压 ， 将 转速 控 
和 ”| 制 在 0.5 倍 同步 转速 、 定 子 电 流 控制 在 一 定 的 数值 ， 连 续 运行 
到 温 升 稳定 后 测 到 热 态 电阻 ， 计 算 绕 组 的 温 逢 
堵 转 温 升 后 ， 立 即 从 堵 转 到 空 载 测 定 其 机 械 特性 ， 测 量 
少 7 个 点 的 转 / ; 速 读 数 ， 绘 寺 性 曲线 了 = 
礼让 导 性 的 测定 | 至 少 7 个 点 的 转 条 和 转速 读数 ， 绘 制 机 械 特 性 曲线 7 

















fln) ; 在 该 曲线 上 查 出 数据 并 计算 特性 系数 K 和 转 矩 最 大 


变化 率 5 
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第 11 瘟 三 相同 步 电 机 测试 方法 


11.1 空 载 特性 的 测定 试验 


三 相同 步 电机 空 载 特性 是 指 电机 处 于 空 载运 行 状态 下 ， 电 机 的 励磁 电流 站 与 电 枢 电 压 
已 之 间 的 特性 关系 ， 通 常用 修正 后 的 特性 曲线 表示 。 

三 相同 步 电机 空 载 特性 的 测定 分 为 发 电机 法 和 电动 机 法 。 三 相同 步 电机 空 载 特性 的 测定 
试验 配置 如 图 11-1 所 示 。 





电 枢 电流 0。 电 枢 
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) b) 


图 11-1 三 相同 步 电 机 空 载 特性 的 测定 试验 配置 
a) 发 电机 法 b) 电动 机 法 








采用 发 电机 法 测定 空 载 特性 时 ， 将 被 试 电机 拖 动 到 额定 转速 ， 电 枢 绕 组 开路 ， 调 节 励 磁 电 
流 了 ， 首 先 将 电 枢 电 奈 调 节 至 1. 3 倍 额定 电压 值 或 额定 励磁 电流 所 对 应 的 电压 值 ， 然 后 单方 向 
降低 励磁 电流 直至 为 零 ， 在 此 期 间 选 择 7~9 个 励磁 电流 点 测量 三 相 电 压 UV (平均 值 )、 频 率 f 和 
励磁 电流 厌 ， 最 后 读 取 励磁 电流 为 零 时 的 剩 磁 电 压 。 试 验 后 电 枢 电压 U6, 按 式 (11-1) 计算 ， 即 

有 


U,=—U 11-1 
7 ( ) 


Uo 





将 上 述 测 取 的 7~9 个 点 的 电 枢 电压 
U, 和 励磁 电流 17. 值 绘制 成 图 11-2 所 示 的 
空 载 特性 曲线 (曲线)。 如 果 空 载 特 性 
试验 中 剩 磁 电 压 较 高 ， 则 需要 对 空 载 特性 
曲线 进行 修正 ， 修 正 的 方法 是 将 特性 曲 
线 作 的 直线 部 分 延长 至 横 坐 标 ， 交点 的 横 
坐标 绝对 值 A7 为 修正 值 ， 然 后 将 曲线 他 
向 右 水 平平 移 A7 得 到 曲线 @@， 曲 线 @ 即 
为 修正 后 的 空 载 特性 曲线 。 A 
采用 电动 机 法 测定 空 载 特性 时 ， 被 试 图 11-2 ” 空 载 特 性 曲线 
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电机 接 至 额定 频率 、 电 压 可 调 、 实 际 对 称 的 稳定 电源 上 ， 电 机 在 他 励 方式 下 做 空 载运 行 。 调 
节 电 源 电 压 并 相应 调节 被 试 电机 的 励磁 电流 ， 使 电 枢 电流 最 小 ， 此 时 电机 的 功率 因数 为 
1. 0。 如 无 其 他 规定 ， 试 验 从 1. 3 倍 额定 电 枢 电压 开始 测试 ， 逐 渐 调 小 电机 的 电压 和 励磁 电 
流 直 至 电机 不 至 失 步 的 最 低 电 压 为 止 ， 在 整个 过 程 中 读 取 7~9 个 测试 点 的 供电 输入 电压 、 
频率 和 励磁 电流 。 试 验 数据 的 处 理 及 曲线 绘制 同 发 电机 法 。 








11. 2 稳 态 短路 特 性 的 测 定 试 验 





试验 前 用 低 阻抗 导体 将 电 枢 绕组 出 线 端 可 靠 短 接 ， 短 接点 尽量 靠近 接线 端子 。 稳 态 短 路 
特性 的 测定 试验 布置 图 如 图 11-3 所 示 。 试 验 时 ， 电 机 在 他 励 方式 下 运行 。 稳 态 短路 特性 的 


测定 试验 分 为 发 电机 法 和 电动 机 法 。 
世人 
一 瞩 


枢 电 流 人 让 








图 11-3 稳 态 短路 特性 的 测定 试验 布置 图 





采用 发 电机 法 测定 稳 态 短路 特性 的 试验 过 程 如 下 : 电机 的 转速 被 拖 动 到 额定 转速 ， 调 节 
电机 的 励磁 电流 1 ， 使 电 枢 的 短路 电流 在 1.27 左 右 ， 读 取 此 时 的 1、 儿 值 ; 然后 逐渐 降低 
励磁 电流 二 直至 为 零 ， 共 测 取 5~7 点 的 励磁 电流 和 电 枢 短路 电流 值 ， 最 后 绘制 短路 特性 曲 
线 1=f(1)。 

采用 电动 机 法 测定 稳 态 短路 特性 的 试验 过 程 如 下 : 电机 做 空 载 电动 机 运行 ， 切 断 电源 后 
立即 减少 励磁 电流 到 零 并 切断 励磁 电源 ， 然 后 用 事先 准备 好 的 开关 将 电 枢 绕 组 三 相同 时 短 
路 。 接 通 励磁 电源 ， 调 节 励 磁 电流 使 电 枢 电 流 为 1.21, 左 右 ， 读 取 此 时 的 五 、 玲 值 ; 然后 逐渐 
降低 励磁 电流 I,， 在 仪器 仪表 精度 允许 的 范围 内 共 测 取 5~7 点 的 励磁 电流 和 电 枢 短路 电流 
值 ， 最 后 绘制 短路 特性 曲线 =f(171) 。 














11.3 三 相同 步 电 机 效率 的 测定 试验 


三 相同 步 电机 效率 的 测定 分 为 直接 法 和 间接 法 。 直 接 法 是 测量 被 试 电机 的 输入 功率 和 输 
出 功率 以 确定 效率 ; 间接 法 是 测量 被 试 电机 的 输入 功率 ， 用 损耗 分 析 法 求 取 被 试 电 机 的 铁 
耗 、 轴 承 摩擦 损耗 、 风 摩 损耗 、 电 刷 摩擦 损耗 、 电 枢 绕 组 损耗 、 励 磁 损 耗 和 杂 散 损耗 等 ， 然 
后 计算 被 试 电机 的 效率 。 
采用 直接 法 测量 被 坛 电机 的 效率 时 ， 先 使 被 坛 电机 在 额定 功率 、 额 定 电压 、 额 定 转速 及 
额定 功率 因数 下 运行 至 热 稳定 ， 在 测量 输入 功率 和 输出 功率 时 ， 需 要 同时 测量 被 试 电机 的 电 
枢 电 流 、 励 磁 电 流 和 冷却 介质 温度 。 当 冷却 介质 温度 不 是 25%C 时 ， 需 要 同时 测量 各 绕组 温 
升 及 直流 电阻 (修正 到 断 能 瞬间 )。 采 用 直接 法 测试 效率 的 方法 主要 有 三 种 ， 见 表 11-1。 
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表 11-1 三 相同 步 电 机 直接 法 测 效率 的 方法 

序号 | 测量 方法 方法 简 述 

1) 当 被 试 电机 作 电 动机 运行 时 ， 与 制动器 或 测 功 机 连接 ,测量 被 试 电 机 的 转 矩 与 转速 ， 进 而 计 
算 其 输出 功率 电气 仪表 测量 其 输入 功率 

2) 当 被 试 电机 作 发 电机 运行 时 ， 用 测 功 机 拖 动 被 试 电机 ， 用 测 功 机 测量 输入 功率 ， 用 电气 仪表 
测量 其 输出 功率 
被 试 电机 与 校准 过 的 电机 机 械 耦 合 ， 用 校准 电机 测量 被 试 电机 的 输入 (对 于 发 电机 ) 或 输出 功 
率 (对 于 电动 机 )， 用 电气 仪表 测量 被 试 电机 的 输出 (对 于 发 电机 ) 或 输入 功率 (对 于 电动 机 ) 
将 两 台 相 同 的 电机 进行 机 械 耦 合 ， 一 台 作 电动 机 运行 、 一 台 作 发 电机 和 运行， 用 电气 仪表 测量 电 
3 对 拖 法 | 动机 的 输入 功率 和 发 电机 的 输出 功率 ; 假定 两 台电 机 损耗 平均 分 配 ， 则 电动 机 的 输出 功率 为 输入 
功率 与 总 损耗 一 半 的 差 ， 发 电机 的 输入 功率 为 输出 功率 与 总 损耗 一 半 的 和 


































































































2 | 校准 电机 法 
















































































冷却 介质 换算 到 25% 时 的 被 试 电机 效率 为 
P 








71025) = (11-2) 
> Pw) 
、 ， (k+A 0.+25 ， (kt+A 0i+25 
式 中 ， Pi = Pi, +A PstA Pr, AP,,=37R——— -1|, AP.r=IR = | 
k+0, k+0, 


了 为 效率 测定 时 的 电 枢 相 电流 (A); 1 为 效率 测定 时 的 励磁 电流 (A); R, 为 效率 测定 时 的 
电 枢 一 相 的 直流 电阻 (Q) ; RR 为 效率 测定 时 的 励磁 直流 电阻 (Q) ; A 6 为 效率 测定 时 的 电 
枢 绕 组 温 升 值 (K) ; A 0 为 效率 测定 时 的 励磁 绕组 温 升 值 (K) ; 6. 为 效率 测定 时 的 电 枢 绕 
组 温度 〈% ) ; 9 为 效率 测定 时 的 励磁 绕组 温度 (人 C ) 。 

采用 间接 法 测量 被 试 电机 的 效率 时 ， 被 试 电 机 的 损耗 按照 表 11-2 进行 分 类 。 


表 11-2 三 相同 步 电 机 损耗 分 类 














































































































序号 损耗 分 类 
铁 耗 Pi 
轴承 摩擦 损耗 
恒定 损耗 P 
! Sd 机 械 损耗 P， 风 摩 损耗 
B 刷 摩擦 损耗 
2 电 枢 绕组 PR 损耗 P ， 
励磁 了 R 损耗 Pl 
变阻器 损耗 Pk 
电 刷 电 损 耗 P 
3 励磁 损耗 Pi 2 
励磁 机 损耗 PE 
9 带 励磁 装置 损耗 Py 
带 辅助 绕组 PR 损耗 
9 枢 绕 组 导线 内 的 杂 散 损 
Se 电 要 绕组 导线 内 的 杂 散 可 
磁 路 和 其 他 金属 部 分 ( 导线 除外 ) 内 的 杂 散 损耗 
电机 的 效率 7 为 





SP 
n= 1- x100% (11-3) 
式 中 ，>P 为 总 损耗 ，>P=Po+P,,+Pi+P,; PP 为 输出 功率 。 
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为 了 确定 各 绕组 的 PR 损耗， 绕组 的 直流 电阻 按 式 (11-4) 换算 到 对 应 电机 绝缘 等 级 
的 基准 工作 温度 时 的 数值 ， 即 


R= R (11-4) 
1 


式 中 ，R 为 基准 工作 温度 时 绕组 的 直流 电阻 (0); R 为 在 实际 冷 状态 下 绕组 的 直流 电阻 
(Q) ; 0 为 在 实际 冷 状 态 下 冷却 介质 的 温度 (°C ) ; 9 为 基准 工作 温度 (%C ) ; 其 中 绝缘 等 级 
A、E 时 为 75， 绝缘 等 级 A、B 时 为 95， 绝 缘 等 级 下 时 为 115， 绝 缘 等 级 H 时 为 130。 

间接 法 确定 被 试 电 机 效率 时 可 采用 额定 负载 法 ， 对 转动 惯量 较 大 或 测定 各 项 损耗 有 困难 
时 采用 自 减速 法 。 采 用 额定 负载 法 间接 确定 被 试 电机 效率 的 试验 过 程 及 计算 过 程 如 下 : 

1) 确定 恒定 损耗 P,。 采 用 空 载 发 电机 法 时 ， 被 试 电机 作 发 电机 和 运行， 励磁 电流 由 独立 
的 直流 电源 供给 ， 使 用 拖 动 机 将 被 试 电机 的 转速 拖 动 到 额定 转速 ， 在 发 电机 的 不 同 电压 下 测 
取 原 动机 的 输出 功率 ， 此 输出 功率 即 为 被 试 电机 在 对 应 电压 下 的 恒定 损耗 P,， 测 量 额定 电 

ee 

用 空 载 电 动机 法 时 ， 被 试 电机 接 至 额定 频率 且 额 定 电压 可 调 的 供电 电源 上 ， 电 机 作 空 

i 励磁 绕组 由 独立 的 其 他 电源 供电 ,调节 被 试 电机 的 励磁 电流 使 电 枢 电 流 最 
小 ， 在 不 同 的 电压 下 测量 输入 功率 P,,、 电 枢 电 流 1, ， 并 测量 电 枢 绕组 的 直流 电阻 R,， 被 试 
电机 在 对 应 电压 下 的 恒定 功率 P; 为 























P’=P, -3 ER, (11-5) 

被 试 电机 的 铁 耗 Ps. 和 机 械 损耗 Pi 的 ”Pt 

分 离 方法 如 下 : 将 各 种 电压 下 测 得 的 恒定 
损耗 P4 与 电压 的 二 次 方 拟 合成 图 11-4 所 
示 的 曲线 。 该 曲线 的 直线 部 分 延长 与 纵 轴 PFC) 
相交 ， 交 点 的 纵 坐 标 即 为 机 械 损耗 Pi， 
额定 电压 VU, 时 的 恒定 损耗 P, 与 机 械 损 耗 


Pre 

















Pi 的 差 值 即 为 铁 耗 P;.。 | 
2) 确定 电 枢 绕组 RR 损耗 P,,。 电 ? U 
枢 绕 组 PR 损耗 已 ,为 图 11-4 三 相同 步 电机 (发 电机 空 载 运行 ) 空 载 曲线 
3 五 民 ， (11-6) 





RE 
对 于 自 励 恒 压 发 电机 ， 由 于 励磁 方式 引起 电 枢 电 流 与 额定 电流 存在 差别 时 ， 按 式 (11-7) 
计算 ， 即 
Ps tN (11-7) 
式 中 , 天、 有 大、 人 为 额定 工作 状态 下 测 得 的 各 相 电 枢 电 流 值 。 
3) 确定 励磁 损耗 P,1。 励 磁 绕组 PR 损耗 P, 为 
P=3 1R (11-8) 
式 中 ,为 额定 励磁 电流 ; Ri 为 基准 工作 温度 时 励磁 绕组 的 直流 电阻 平均 值 。 
变阻器 损耗 P, 按 式 (11-9) 计算 。 如 被 试 电机 励磁 绕组 与 直流 励磁 机 电 枢 回 路 直接 连 
接 时 此 项 损耗 为 零 。 
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已 ,=7 Us (11-9) 
式 中 ， 心 为 额定 工 况 时 ， 流 过 电阻 器 的 电流 ; Ui 为 变阻器 两 端的 电压 降 。 
电 刷 电 损耗 P. 按 式 (11-10) 计算 ， 即 
P=21,AU, (11-10) 
式 中 ,天 为 额定 励磁 电流 ; AL 为 每 极 电 刷 的 压 降 ， 对 碳 - 石 墨 或 电化 石墨 电 刷 AZ =1V， 
对 金属 石墨 电 刷 AU.=0.3V。 
励磁 机 损耗 Ps 按照 励磁 机 的 输入 功率 减 去 输出 功率 来 确定 ， 如 果 励 磁 机 不 是 由 被 试 电 
机 本 里 拖 动 的 ， 则 励磁 机 损耗 Ps 为 零 。 
自 带 励磁 装置 损耗 Pz 中 整流 元 器 件 的 电气 损耗 按 整 流 装置 的 输出 电流 与 整流 元 件 工作 
压 降 的 乘积 计算 ， 励 磁 装 置 各 部 分 的 铁 耗 按 设计 值 计算 。 
辅助 绕组 PR 损耗 按照 在 额定 工作 方式 时 流 经 该 绕组 的 电流 二 次 方 乘 以 绕组 在 基准 工作 
温度 时 的 电阻 计算 。 
4) 确定 杂 散 损耗 P,。 杂 散 损耗 由 短路 法 或 过 从 励 法 确定 。 
短路 法 确定 杂 散 损耗 时 ， 被 试 电机 电 枢 绕组 短路 ， 由 原 动 机 拖 动 被 试 电机 至 额定 转速 ， 
调节 励磁 电流 使 电 枢 电 流 达 到 额定 值 ， 测 定 电 枢 绕组 的 直流 电阻 R,， 从 被 试 电机 的 输入 功 
率 已 ,中 减 去 机 械 损耗 Pi, 和 电 枢 绕组 PR 损耗 ， 即 得 到 额定 电 枢 电流 时 的 杂 散 损耗 P,， 即 
Pj=P,-P, -3DR, (11-11) 
过 欠 励 法 确定 杂 散 损耗 时 ， 被 试 电机 由 独立 电源 供电 作 电 动机 运行 ， 电 枢 绕 组 外 施 额 定 
电压 和 额定 频率 的 供电 电源 ， 被 试 电机 分 别 在 过 励 和 欠 励 方式 下 调节 励磁 电流 使 电 枢 电 流 达 
到 额定 值 ， 读 取 电 枢 电 压 、 电 枢 电 流 、 输 入 功率 、 励 磁 电 流 、 转 速 和 电 枢 绕组 的 直流 电阻 。 
将 被 试 电机 输入 功率 减 去 恒定 损耗 、 电 枢 绕 组 PR 损耗 即 得 被 试 电机 在 过 励 和 欠 励 运行 时 的 
杂 散 损耗 ， 取 其 平均 值 作为 被 试 电机 的 杂 散 损耗 。 如 在 欠 励 方式 下 不 能 将 电 枢 电流 调整 至 额 
定 值 ， 人 允许 将 过 励 方式 下 测 得 的 杂 散 损耗 作为 被 试 电机 的 杂 散 损耗 。 




















11.4 三 相同 步 电 机 温 升 试验 


温 升 试验 的 试验 方法 有 直接 负载 法 、 低 功率 因数 负载 法 和 空 载 短路 法 。 
直接 负载 法 与 电机 通用 试验 的 方法 一 致 ， 试 验 时 被 试 电机 施加 额定 负载 直至 温 升 稳定 ， 
然后 测量 绕组 的 温 升 或 测量 部 位 的 温度 。 

因 设 备 条件 限 制 无 法 采用 直接 负载 法 进行 温 升 试验 时 ， 可 采用 低 功率 因数 负载 法 。 试 验 
时 被 试 电机 可 作 发 电机 或 电动 机 和 运行， 可 不 带 有 功 负 载 或 带 部 分 有 功 负载 ， 被 试 电机 调整 至 
额定 频率 、 额 定 励磁 电流 和 和 额定 电 枢 电 流 ， 试 验 过 程 与 直接 负载 法 相同 。 如 果 此 时 电 枢 电压 
不 低 于 95% 和 额定 值 ， 则 电 枢 温 升 Ab,、 定 子 铁心 温 升 Ab 不 做 修正 。 否 则 按照 做 两 次 空 载 温 
升 试验 或 按照 经 验 公式 进行 修正 。 

采用 空 载 短路 法 进行 温 升 试验 时 ， 被 试 电机 做 发 电机 和 运行 并 进行 四 次 温 升 试验 ， 分 别 为 
中 电机 空转 、 不 加 励磁 ， 测 取 温 升 ; 包 电 机 空 载 、 电 枢 电 压 为 105% 额定 值 ， 测 取 温 升 ; 
电机 空 载 ， 在 铁心 温 升 不 超过 规定 值 的 情况 下 ， 电 枢 电 压 尽量 接近 120% 和 额定 值 ， 测 取 温 
升 ; @ 电 机 三 相对 称 短路 、 电 枢 电 流 等 于 额定 值 ， 测 取 温 升 。 四 次 温 升 试验 后 ， 通 过 一 定 的 
计算 来 确定 绕组 和 铁心 的 温 升 。 
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11.5 自 励 恒 压 时 电压 调整 性 能 





测定 


自 励 恒 压 时 电压 调整 性 能 测定 的 试验 项 目 和 试验 方法 见 表 11-3。 


表 11-3 自 励 恒 压 时 电压 调整 性 能 


试验 项 目 


测定 


试验 方法 








电 


压 整 定 范 转 





检查 











电压 整定 





、 处 于 冷 态 或 热 态 
0 

















机 的 最 大 值 和 最 小 值 


、 其 转速 为 规定 值 ， 


调节 电压 整 





范围 





检查 满载 


电压 整定 范围 


























额定 状态 运行 、 处 于 冷 态 或 热 态 ， 
发 电机 的 最 大 值 和 最 小 


值 


调节 电压 整定 ; 








稳 态 电压 调 
整 率 的 测定 





稳 态 电压 调整 率 的 测定 





处 于 冷 态 或 热 态 下 ， 
， 试 验 时 维 扩 





置 恒定 不 变 





二 





功率 


发 电机 工作 在 规定 值 ， 保 持 
因数 不 变 、 





压 整定 装 
将 三 相对 称 负载 从 零 




















过 渐 增加 至 额定 功率 
计算 所 测 取 的 电压 值 与 额定 电压 


压 值 ， 














再 从 额定 功 巡 








: 减 小 至 零 ， 








测 取 各 点 的 电 











的 最 大 差 信 即 为 称 态 电压 调整 率 


间 的 差 值 ， 计 算得 到 





冷 热 态 电压 变化 测定 














下 偏差 








发 电机 保持 额定 状态 运行 ， 


测量 冷 


态 至 实 


际 稳定 温度 时 的 电 








不 对 称 负载 工作 时 电压 偏差 程度 的 测定 





发 电机 在 空 载 额定 电压 和 额定 转速 下 运行 ， 先 加 25% 和 额定 功 





率 和 功率 


大 











再 加 25% 额 定 功率 的 阻 性 负载 ， 测 量 各 相 电 月 
值 ， 此 最 大 (小) 值 与 三 相 电 压 习 





数 为 0.8 ( 济 


带 后 ) 的 三 相对 称 负载 ， 然 后 在 但 


F 一 相 











压 的 最 大 





值 和 最 小 











的 比值 即 为 电压 偏差 程度 


均值 


差 与 三 相 电 压 平 均值 

















压 变 化 率 的 测定 








TAN 已 








发 电机 在 额定 状态 下 空 载运 行 ， 
数 不 超 过 0.4 ( 济 
此 负载 ， 测 量 电 


11.6 堵 转 电流 和 堵 转 转 矩 的 测定 


堵 转 试验 前 ， 





突 加 60% 额 定 电 
带 后 ) 的 恒 阻 抗 三 相对 称 负 载 ， 稳 定 

















功率 因 
突 钊 


流 、 




















号 

















压 的 变化 值 并 计算 电压 变化 


用 低 电 压 确 定 对 应 于 最 大 转 和 矩 和 最 小 转 矩 的 转子 位 置 ， 并 在 相应 的 位 置 将 


转子 堵 住 。 试 验 时 ， 电 机 励磁 回路 的 接线 方式 与 实际 使 用 时 的 起 动 接线 方式 一 致 。 励 磁 回 路 
中 接 和 人 的 起 动 电阻 为 10 倍 励磁 绕组 的 电阻 值 (电机 技术 文件 无 规定 时 ) ， 





绕组 接 至 额定 频率 且 电 奈 可 调 的 供 
快 升 高 电压 使 电 枢 电 流 达到 2 左右 ， 迅 
速 测 取 三 相 电 压 、 三 相 电 流 、 输 入 功率 或 
转 和 矩 ; 然后 逐渐 减低 电源 电压 直至 电压 为 
零 ， 在 此 期 间 测 取 8~ 9 个 测量 点 的 数值 。 
如 限于 设备 不 能 实测 转 矩 时 ， 试 验 结束 后 
需要 立即 测 取 电 枢 绕 组 的 直流 电阻 值 。 
将 上 述 测 取 的 试验 数据 ， 绘 制图 11-5 
所 示 的 堵 转 曲线 ， 将 曲线 上 最 高 试验 电压 
处 沿 曲线 的 直线 部 分 延长 至 横 轴 电压 UV 


图 11-5 





[7 


三 相同 步 电 机 堵 转 曲线 〈 


Uk Un 


被 试 电机 的 电 枢 


t 电 电源 上 。 被 试 电机 开始 接 入 0.2U0, 的 电 枢 电压 ， 然 后 尽 






AU 


U 
电压 与 电流 关系 ) 
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点 。 被 试 电机 的 堵 转 电流 五 按 式 (11-12) 计算 ， 即 
UU' 
m0 
式 中 ，U 为 最 高 试验 电压 值 (V) ; 有 为 最 高 试验 电流 值 (A)。 
被 试 电 机 的 堵 转 转 矩 7 按 式 (11-13) 计算 ， 即 
En 
T= 7 (11-13) 
U.-U’ 
式 中 ， 刀 为 最 高 试验 电压 时 测 取 的 转 矩 (N .my) 。 

如 果 图 11-5 所 示 的 堵 转 电 压 - 电 流 曲 线 无 明显 的 直线 部 分 (如 实心 转子 电机 等 )， 可 作 
曲线 lg 四. =f(1lgU.) ， 从 试验 的 最 高 电压 处 按 直线 延长 ， 在 延长 线 上 查 出 对 应 于 额定 电压 时 的 
堵 转 电流 到。 

如 果 在 试验 时 ， 无 法 直接 测量 转 矩 ， 则 按 式 (11-14) 先 计算 转子 堵 住 时 输入 转子 的 电 
磁 功 率 P, ， 然 后 按 式 (11-15) 计算 堵 转 转 矩 7 。 

P,=P, -Pr.—3lR, (11=14) 
式 中 ，P; 为 最 高 试验 电压 时 的 输入 功率 (W) ; Pi 为 对 应 最 高 试验 电压 时 的 铁 耗 (W); R, 
为 紧 跟 试验 后 测 得 的 电 枢 绕组 任意 相 的 直流 电阻 (0 ) 。 


I (11-12) 














P m 
T=9.55— (11-15) 
n n 
式 中 ，n, 为 被 试 电 机 的 额定 转速 (r/min) 。 


11.7 标 称 牵 入 转 矩 的 测定 


牵 人 转 矩 是 指 同步 电动 机 在 额定 电压 和 频率 下 施加 励磁 (如 有 励磁 ) 时 ， 将 其 负载 牵 
入 同步 时 所 克服 的 最 大 转 和 矩 ; 标 称 牵 人 转 和 矩 是 指 同 步 电动 机 在 额定 电压 和 频率 时 励磁 绕组 直 
接 或 经 适当 的 电阻 被 短路 的 情况 下 ， 以 感应 电动 机 方式 运行 于 95% 同 步 转速 时 产生 的 转 矩 。 

测量 标 称 牵 人 转 矩 时 ， 被 试 电 机 励磁 回路 的 接线 方式 与 实际 使 用 时 的 起 动 接线 方式 一 
致 。 励 磁 回 路 中 接 入 的 起 动 电阻 为 10 倍 励磁 绕组 的 电阻 值 (电机 技术 文件 无 规定 时 ) 。 标 
称 牵 人 转 矩 可 用 直接 负载 法 或 加 速 法 测定 。 

采用 直接 负载 法 测定 时 ， 被 试 电机 的 电 枢 绕组 接 至 额定 频率 且 电 压 可 调 的 电源 上 ， 被 试 
电机 处 于 异步 电动 机 运行 状态 ， 电 机 的 供电 电压 一 般 为 额定 电压 的 50% 以 上 且 在 保证 阻尼 
绕组 及 磁极 不 过 热 的 情况 下 尽量 提高 ;调节 电机 的 负载 使 被 试 电机 的 转 差 率 为 0.05。 同 时 
读 取 被 试 电机 的 电 枢 电压 、 电 枢 电 流 、 转 速 或 转 差 率 、 输 入 功率 ， 被 试 电动 机 的 测试 状态 如 
图 11-6 所 示 。 

被 试 电机 在 转 差 率 为 s 时 的 电磁 转 矩 TY 按 (11-16) 计算 ， 即 
P+P,. 
(1-s)n, 
式 中 ，P 为 被 试 电机 的 输出 功率 (W); Pi 为 被 试 电机 在 转 差 率 为 s 时 的 机 械 损耗 (W)， 
如 无 此 数据 ， 可 近似 取 Piv 值 。 

被 试 电机 在 额定 电压 时 的 标 称 牵 人 转 矩 了, 按 (11-17) 计算 ， 即 
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T=9.55 





(11-16) 











外 在 三 相 电源 供电 





0.95 倍 同步 转速 














图 11-6 标 称 牵 入 转 矩 测试 状态 一 直接 负载 法 


U, > U’ 和. 
Ts Tv (11-17) 


U-U' 
式 中 ,U0 为 求 取 TW 时 的 试验 电压 (V)。 

如 果 被 试 电 机 转 差 率 为 0. 05 的 点 不 易 准确 测量 ， 可 调节 电机 的 负载 使 转 差 率 在 0. 05 左 
右 ， 测 取 4~5 个 点 ， 按照 上 述 方法 计算 各 点 的 标 称 牵 和 人 转 和 矩 ， 然 后 作 转 矩 与 转 差 率 的 曲线 ， 
在 曲线 上 确定 转 差 率 为 0. 05 时 的 转 矩 值 。 

采用 加 速 法 测定 标 称 牵 人 转 符 时， 首先 采取 其 他 辅助 措施 帮助 被 试 电动 机 起 动 ， 其 转速 
控制 在 30% 额 定 转速 以 下 ， 去 除 辅助 措施 后 给 被 ni 
斌 电动 机 提供 额定 频率 、 一 定 的 电 枢 电 压 使 电动 
机 加 速 ， 电 枢 电 压 应 能 使 被 试 电 动机 从 30% 额 定 
转速 加 速 到 100% 有 额定 转速 的 时 间 为 1.5 min 左 
右 。 被 试 电动 机 在 30% ~ 80% 额 定 转速 加 速 期 
间 ， 每 隔 5~8s 测量 一 次 转速 并 记录 其 时 间 ， 在 
80% ~100% 和 额定 转速 加 速 期 间 ， 每 隔 3~5s 测量 
一 次 转速 并 记录 其 时 间 。 将 上 述 测 得 的 数据 绘制 
成 图 11-7 所 示 的 转速 对 时 间 的 曲线 。 从 曲线 上 图 11-7 标 称 牵 入 转 答 测试 一 加 速 法 
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确定 0.95 倍 额定 转速 时 曲线 的 斜率 。 Co 
被 试 电动 机 在 试验 电压 下 标 称 牵 入 转 和 矩 7 按 式 (11-18) 计算 ， 即 
J 
a (11-18) 


式 中 ,J 为 被 试 电 动机 的 转动 惯量 (kg : m )。 
额定 电 奈 时， 被 试 电 动机 的 标 称 卒 入 转 矩 7, 按 式 (11-19) 计算 ， 即 


U, —_U’ 2 
Ti 到 UU 了 ( 11-19) 


11.8 同步 电动 机 失 步 转 矩 的 测定 


在 额定 电压 、 额 定 频率 和 额定 磁场 电流 下 ， 在 同步 转速 时 所 产生 的 最 大 转 矩 称 为 同步 电 

动机 的 失 步 转 矩 。 
同步 电动 机 的 失 步 转 垂 采 用 直接 负载 法 或 分 析 法 确定 。 采 用 直接 负载 法 时 ， 被 试 电动 机 
工作 在 额定 负载 状态 ， 保 持 励磁 电流 恒定 、 逐 渐 增 加 同步 电动 机 负载 使 之 失 步 ， 测 量 失 步 瞬 
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间 的 转 矩 值 即 为 同步 电 劲 机 的 失 步 转 矩 。 如 果 不 能 用 直接 负载 法 测量 失 步 转 矩 时 可 采用 分 析 
法 确定 ， 需 要 得 到 对 应 于 额定 电压 时 的 空 载 气 陈 励磁 电流 、 直 轴 同 步 电抗 的 不 饱和 值 和 交 轴 
同步 电抗 的 数值 ， 通 过 查 取 经 验 曲线 参数 且 通 过 公式 计算 获得 。 





11.9 负 序 电流 承受 能 力 试验 


负 序 电流 承受 能 力 试验 的 试验 项 日 和 试验 方法 简 述 见 表 11-4。 该 试验 方法 按照 JB/AT 
8445 一 1996 执行 。 





表 11-4 负 序 电流 承受 能 力 试验 
试验 项 目 试验 方法 简 述 


被 试 发 电机 在 额定 转速 下 空转 、 不 加 励磁 ， 待 温 升 稳定 后 测 取 转子 各 测 温 
点 温 升 


也 
el 














1) 直接 负载 法 : 额定 状态 下 运行 至 温 升 稳定 ， 测 取 转 子 各 测 温 点 温 升 

正 序 电流 温 天 2) 空 载 短路 法 : 0 电 枢 电压 为 额定 电压 时 的 空 载 温 升 试验 ， 测 取 转 子 各 测 

试验 温 点 温 升 ; @ 电 枢 电 压 为 0.7 倍 和 额定 电压 时 的 空 载 温 升 试验 ， 测 取 转 子 各 测 
温 点 温 升 ; @ 电 枢 绕 组 三 相对 称 稳 态 短路 、 电 枢 电 流 为 额定 电流 时 的 短路 温 

稳 态 负 序 电流 升 ， 测 取 转 子 各 测 温 点 温 升 


承受 能 力 试验 1) 逆 同 步 旋转 试验 : 试验 前 将 发 电机 励磁 绕组 短路 ， 由 驱动 机 将 发 电机 了 驱 
动 到 额定 转速 下 运行 ， 电 枢 绕 组 外 施 额 定 频率 且 实 际 对 称 的 低 电压 ， 其 相 序 
使 电 枢 磁 场 的 旋转 方向 与 被 试 发 电机 转子 的 旋转 方向 相反 ; 调节 外 施 电压 使 
被 试 发 电机 电 枢 电流 为 试验 所 需 的 数值 ， 在 此 状态 进行 负 序 电 流 温 升 试验 、 
测 取 转子 各 测 温 点 温 升 
2) 两 相 稳 态 短路 试验 : 试验 前 将 发 电机 电 枢 绕组 任意 两 相 短路 ， 由 驱动 机 
将 发 电机 了 驱动 到 额定 转速 下 运行 ， 调 节 被 试 发 电机 励磁 ， 使 两 相 短路 电流 为 
所 需 的 试验 值 ， 在 此 状态 进行 负 序 电 流 温 升 试验 、 测 取 转 子 各 测 温 点 温 逢 
任 选 一 种 方法 ， 推 荐 两 相 突 然 短 路 法 

1) 两 相 突 然 短路 : 被 试 发 电机 在 额定 转速 下 空 载 运行 ， 调 节 励 磁 电 流 使 电 
枢 电 压 为 试验 电压 值 ， 然 后 将 电 枢 绕组 任意 两 相 短 路 ， 经 历 一 定 的 时 间 后 ， 
测 取 电 枢 电压 、 电 流 、 励 磁 电 流 和 转子 各 测 温 点 温度 对 于 时 间 的 变化 曲线 
2) 两 相 短路 突 加 励磁 ， 将 被 试 发 电机 电 枢 绕组 任意 两 相 短路 、 由 了 驱动 器 将 
被 试 发 电机 拖 动 至 额定 转速 下 运转 ， 接 通 励磁 回路 、 迅 速 调节 励磁 电压 使 两 
相 稳 态 短路 电流 达到 某 一 预计 值 ， 然 后 切断 励磁 回路 时 被 试 发 电机 空转 ， 待 
转子 冷却 到 正常 空转 温度 后 ， 在 该 励磁 电压 下 突然 接 通 励磁 回路 ， 记 录 电 枢 
压 、 电 流转 子 和 各 测 温 点 温度 对 于 时 间 的 变化 曲线 
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11. 10 参数 测定 试验 


同步 电机 大 多 数 参数 的 测定 试验 方法 基于 同步 电机 双 轴 反应 理论 。 同 步 电 机 双 轴 反应 理 
论 是 将 励磁 绕组 以 外 所 有 的 回路 近似 地 用 两 个 等 效 回路 表示 ， 等 效 回路 相对 励磁 绕组 静止 不 
动 ， 其 中 一 个 沿 直 轴 、 男 一 个 沿 交 轴 ; 对 电机 了 瞬 变 过 程 的 研究 中 ， 沿 直 轴 考虑 同步 电抗 、 瞬 
变 电 抗 和 超 瞬 变 电 抗 三 个 电抗 ， 同 时 还 考虑 瞬 态 和 超 瞬 态 两 个 时 间 常 数 ， 沿 交 轴 考虑 同步 电 
抗 和 超 瞬 变 电 抗 两 个 电抗 ， 同 时 还 考虑 超 瞬 态 时 间 常 数 和 电 枢 短路 时 间 常 数 。 

三 相同 步 电机 参数 名 称 及 试验 项 目 见 表 11-5。 
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表 11-5 三 相同 步 电 机 参数 名 称 及 试验 项 目 
序号 | 参数 代 参数 名 称 试验 名 称 
1 | 直 轴 同步 电抗 空 载 价 和 与 三 相 短路 试验 
2 | K. 短路 比 空 载 但 和 与 三 相 短路 试验 
反 励 磁 试 验 
3 | 芳 交 轴 同步 电抗 低 转 差 率 试验 
负载 试验 测定 功 角 法 
三 相 突 然 短路 试验 
4 xX 轴 瞬 变 电 抗 
1 直 轴 瞬 变 电抗 而 奈 候 复试 验 
三 相 突然 短路 试验 
电压 恢复 试验 
5 下 组 超 瞬 变 电 抗 
人 转子 处 于 直 轴 和 交 轴 位 置 时 外 施 电压 试验 
转子 任意 位 置 外 施 电压 试验 
转子 处 于 直 轴 和 交 轴 位 置 时 外 施 电 压 试 验 
6 | 闷 交 轴 超 瞬 变 电 搞 
人 转子 任意 位 置 外 施 电 压 试验 
7| 克 负 序 电抗 两 相 稳 态 短路 试验 
两 相 稳 态 短路 试验 
8 | RE 负 序 电阻 
外 省 相 序 试验 
三 相 绕组 外 施 单 相 电压 试验 
9 X 零 序 电 
和 两 相对 中 性 点 稳 态 短路 试验 
三 相 绕 组 外 施 单 相 电 压 试验 
人 a 相 统 组 外 施 单 相 电 压 试 
两 相对 中 性 点 稳 态 短路 试 难 
空 载 但 和 试验 
11 | 总 保 梯 电 搞 三 相 稳 态 短路 试验 
零 功率 因数 时 的 过 局 试验 
2| RR. 电 枢 绕 组 电阻 电流 表 、 电 压 表 法 或 电 桥 法 
13 | RI 励磁 绕组 电阻 电流 表 、 电 压 表 法 或 电 桥 法 
14| RR 正 序 电阻 正 序 电 枢 绕组 电阻 
电 枢 绕组 开路 时 励磁 电流 训 减 试验 
15 7 到 时 间 常 娄 
10 直 轴 瞬 变 开路 时 间 常 数 电 太 恢复 试验 
三 相 突 然 短 路 试验 
16 | 天 直 轴 瞬 变 短 路 时 间 常 数 
, A 电 概 绕组 短路 时 励磁 电流 衰减 试验 
7 直 轴 超 瞬 变 短路 时 间 常 数 三 相 突然 短路 试验 
8 | 7 短路 非 周期 分 量 时 间 常 数 三 相 突 然 短 路 试验 
悬挂 转子 扭 摆 试 验 
19 T. 0 速 时 此 
| J 畏 助 把 摆 动 试验 
空 载 自 减速 试验 
20| 区 储 能 常数 有 载 自 减速 试验 〈 电 机 作 电 动机 运行 ) 
有 载 自 减速 试验 〈 电 机 作 发 电机 运行 ) 
直接 测量 法 
大] 额定 励磁 电流 
fN 额定 励磁 电流 司 量 作 图 法 
直接 测量 法 
22 | AU 额定 电压 调整 率 - 
额定 电压 调整 率 和 空 载 饱和 而 线 和 已 知 的 ix 作 图 
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11.11 电话 谐 波 因数 的 测定 试验 


进行 电话 谐 波 因数 的 测定 试验 时 ， 被 试 电机 在 额定 电压 和 额定 频率 空 载 下 运行 ， 用 专用 
仪器 或 谐 波 分 析 仪 测量 基 波 电压 和 各 次 谐 波 电压 的 数值 ， 频 率 范围 包括 额定 频率 到 5 kHz 的 
全 部 谐 波 。 电 话 谐 波 因数 按 式 (11-20) 计算 ， 即 


THF( 100%) -了 /二 (E,A.)’ (11-20) 


式 中 ，7 为 线 电 压 有 效 值 (V) ; ,为 i 次 谐 波 电压 的 有 效 值 (V) ; A 和 ;为 对 应 于 i 次 谐 波 频 率 
的 加 权 系 数 ， 从 加 权 系 数 表 或 加 权 曲 线 中 查 出 。 





11.12 发 电机 瞬 态 调整 率 与 恢复 时 间 测 定 试验 


三 相同 步 发 电机 的 瞬 态 电压 调整 率 是 指 发 电机 在 额定 电 枢 电压 、 额 定 励磁 和 额定 转速 空 
载运 行 时 突 加 规定 数值 的 负载 ， 或 在 额定 电 枢 电 压 、 额 定 励磁 和 额定 转速 、 规 定数 值 的 负载 
时 突然 秃 掉 全 部 负载 的 瞬间 ， 电 枢 电 压 的 变化 量 占 变 化 前 数值 的 百分数 。 恢 复 时 间 是 指 上 述 
负载 变化 时 电 枢 电压 剧烈 变化 后 达到 稳定 时 所 用 的 时 间 。 

发 电机 瞬 态 电压 调整 特性 试验 设备 和 试验 电路 如 图 11-8 所 示 。 试 验 时 被 试 发 电机 处 于 
标准 规定 的 空 载 或 负载 状态 ， 用 开关 * 控制 发 电机 试验 规定 负载 的 通 断 ， 从 连接 测量 电路 的 
波形 测量 仪 上 读 取 图 11-9 所 示 的 瞬 态 电压 调整 特性 试验 波形 ， 从 试验 波形 上 读 取 并 计算 突 
加 或 突 缉 负载 的 瞬 态 电压 调整 率 、 电 压 恢 复 时 间 。 
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图 11-9 有 瞬 态 电压 调整 特性 试验 波形 
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11.13 三 相 永 磁 同 步 电 动机 特殊 试验 


三 相 永 磁 同步 电动 机 依据 GB/T 22669 一 2008 《三 相 永 磁 同 步 电 动机 试验 方法 》 执行， 
其 试验 方法 绝 大 多 数 与 常规 同步 电机 类 似 。 由 于 三 相 永 磁 同 步 电 动机 使 用 永 磁体 作为 励磁 绕 
组 ， 部 分 测试 项 目 与 常规 产品 存在 一 定 的 差距 。 

1， 空 载 试验 

试验 过 程 、 试 验方 法 和 铁心 损耗 和 机 械 损耗 之 和 Pi 的 计算 同 普 通 三 相同 步 电 动机 。 试 
验 后 根据 试验 测 得 的 空 载 电 流 有 ,和 空 载 功 率 P' ， 绘 制图 11-10 所 示 的 五 和 与 0 的 关系 曲 
线 ， 从 曲线 上 查 取 PA、 Po、 Po 、 LoN、 lo fn 1o,o 

I 























功率 Pl Lo-f (Uo) 
电流 o ; 
Po (Uo) 
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图 11-10” 空 载 电 流 /和 空 载 功率 P' 与 空 载 电 压 VU 的 关系 曲线 





























额定 电压 U\ 时 的 铁 耗 Pi\ 按 式 (11-21) 计算 ， 即 


Prr= (Pow-Po)/[ (1-U/UN)] (11-21) 
任意 电压 U 时 的 机 械 损耗 P, 按 式 (11-22) 计算 ， 即 
P,=P%-( US/ Uys) Pro (11-22) 
任意 电压 UV 时 的 空 载 杂 散 损 耗 P., 按 式 (11-23) 计算 ， 即 
Po=Po-( US/ UN) Pen-P, (11-23) 


2. 空 载 反 电动 势 的 测定 

空 载 反 电动 势 的 测定 可 用 反 拖 法 或 最 小 电流 法 ， 推 荐 采用 反 拖 法 测定 。 

采用 反 拖 法 测定 空 载 反 电动 势 时 ， 原 动机 拖 动 被 试 电动 机 在 同步 转速 下 作 空 载 发 电机 运 
行 ， 测量 被 试 电 动机 出 线 端的 端 电 压 ， 取 其 平均 值 即 为 空 载 电 动 势 。 

采用 最 小 电流 法 测定 空 载 反 电动 势 时 ， 电 动机 在 额定 电压 和 频率 下 空 载 运行 达到 稳定 
后 ,调节 电动 机 的 外 施 端 电压 使 其 空 载 电 流 最 小 ， 测 量 此 时 被 试 电 动机 出 线 端 的 端 电 压 ， 取 
其 平均 值 即 为 空 载 电动 势 的 近似 值 。 





11.14 单 相 同步 电机 特殊 试验 


单 相 同步 电机 试验 方法 依据 GB/T 14481 一 2008《 单 相同 步 电 机 试验 方法 》， 其 试验 方法 
与 三 相同 步 电 机 相同 ， 处 理 数据 时 需要 将 三 相 调 整 为 单 相 。 
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第 12 蔷 直流 电机 测试 方法 


12.1 直流 电机 电 刷 中 性 线 位 置 的 测定 试验 


直流 电机 电 刷 中 性 线 位 置 的 测定 试验 是 电机 前 的 检查 项 目 ， 其 测试 的 目的 是 确定 电 刷 几 
何 中 性 线 位 置 。 电 刷 一 旦 俩 离 中 性 线 ， 电 刷 下 产生 的 火花 比较 严重 ， 火 花 可 导致 电 枢 绕组 和 
励磁 绕组 发 热 ， 甚 至 会 造成 整流 不 正常 ， 故 直流 电机 的 电 刷 必须 与 磁感应 强度 为 零 的 线圈 连 
接 ， 即 必须 在 几何 中 性 线 上 。 

中 性 线 的 测定 有 感应 法 、 正 反 转 发 电机 法 和 正 反 转 电 动机 法 。 

1) 感应 法 测定 中 性 线 : 励磁 绕组 他 励 、 电 枢 静 止 ， 交 替 接 通 图 12-1a 所 示 的 供电 回路 
中 的 开关 s， 毫 伏 表 接 在 相 邻 的 两 组 电 刷 上 ， 逐 步 移动 刷 架 的 位 置 ， 在 每 一 个 不 同位 置 上 测 
量 电 枢 绕 组 的 感应 电动 势 。 当 测 得 的 感应 电动 势 接 近 为 零 时 ， 即 可 认为 电 刷 位 于 中 性 线 位 置 

上 。 训 伏 表 的 读数 推荐 以 励磁 电流 断 开 时 的 测量 值 为 准 。 试 验 时 ， 在 励磁 电流 交 蔡 断 开 时 ， 
也 可 在 距离 等 于 或 接近 一 个 极 距 的 两 片 换 向 片上 测量 感应 电动 势 ， 治 换 向 顺 圆 周 移动 ， 正 负 
感应 电动 势 各 测 取 几 个 读数 ， 然 后 按照 图 12-1b 所 示 的 作 图 法 求 出 中 性 线 的 位 置 。 


电动 势 









































中 性 线 换 向 片 组 
a) b) 
图 12-1 感应 法 测试 中 性 线 
a) 感应 法 测试 电路 b) 作 图 法 求 取 中 性 线 








2) 正 反 转发 电机 法 测定 中 性 线 : 励磁 他 励 、 直 流 电 机 作 发 电机 运行 。 在 保持 转速 、 励 
磁 电 流 及 负载 (接近 额定 负载 ) 不 变 的 情况 下 ,逐步 移动 刷 架 位 置 ， 在 每 个 位 置 上 测量 
机 正 转 和 反 转 时 的 电 枢 电 压 ， 直 至 两 个 电压 值 相等 时 ， 该 位 置 即 为 中 性 线 位 置 。 

3) 正 反 转 电动 机 法 测定 中 性 线 : 励磁 他 励 、 直 流 电 机 作 电 动机 运行 。 保 持 电 枢 电 压 、 
励磁 电流 及 负载 (接近 和 额定 负载 ) 不 变 的 情况 下 ， 逐 步 移 动 刷 架 位 置 ， 在 每 个 位 置 上 测量 
电机 正 转 和 反 转 时 的 转速 ， 直 至 两 个 转速 相等 时 ， 该 位 置 即 为 中 性 线 位 置 。 














12.2 直流 电机 空 载 特性 的 测定 试验 


直流 电机 空 载 特性 的 测定 试验 分 为 空 载 发 电机 法 和 空 载 电 动机 法 。 
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采用 空 载 发 电机 法 时 ， 直 流 电 机 作 发 电机 运行 ， 励 磁 绕 组 由 他 励 方式 供电 ,保持 电机 的 
转速 不 变 ， 逐 步 增 大 励磁 电流 ， 直 至 电 枢 电压 接近 1. 3 倍 额 定 值 (或 能 够 调节 到 的 最 大 值 ) 
为 止 ， 然 后 逐步 减 小 励磁 绕组 直至 为 零 ， 在 上 升 和 下 降 的 过 程 中 ， 各 测 取 9~11 个 电压 点 的 
数值 ， 将 测 得 的 数值 绘制 成 空 载 电 枢 电 压 对 励磁 电流 的 两 条 曲线 ， 即 为 需要 测 取 的 空 载 特性 
曲线 。 试 验 时 需要 注意 励磁 电流 只 允许 向 同一 个 方向 调节 。 

采用 空 载 电动 机 法 时 ,励磁 绕组 他 励 、 电 枢 绕 组 由 直流 电压 供电 ， 电 机 作 电 动机 运行 ， 
加 在 电 枢 绕组 上 的 电压 从 0. 25 倍 额定 电压 至 1. 2 倍 额定 电压 可 调 ， 保 持 额 定 转速 不 变 ， 同 
时 读 取 电 枢 电压 和 励磁 电流 的 数值 ， 将 测 得 的 数值 绘制 成 空 载 电 枢 电 压 对 励磁 电流 的 两 条 曲 
线 ， 即 为 需要 测 取 的 空 载 特性 曲线 。 











12.3 直流 电机 额定 负载 试验 


直流 发 电机 的 额定 负载 试验 是 指 当 发 电机 在 额定 电压 、 额 定 电流 和 额定 转速 的 条 件 下 ， 
测量 被 试 电 机 的 额定 励磁 电流 。 
直流 电动 机 的 额定 负载 试验 是 指 当 电动 机 在 额定 电压 、 额 定 电流 和 额定 励磁 电流 或 额定 
励磁 电压 的 条 件 下 ， 测 量 被 试 电机 的 额定 转速 。 小 功率 直流 电动 机 的 额定 负载 试验 是 指 当 电 
动机 在 额定 功率 或 额定 转 矩 、 额 定 电压 、 额 定 励磁 电压 的 条 件 下 ， 确 定额 定 电流 和 校 核 
转速 。 

额定 负载 试验 在 电机 达到 热 稳定 后 进行 ， 调 速 电机 在 最 高 和 最 低 转速 的 状态 下 执行 。 











12.4 直流 电机 换 向 火花 测定 试验 


进行 直流 电机 的 换 向 火花 测定 试验 时 ， 被 试 电机 的 运行 状态 同 额定 负载 试验 ， 试 验 时 ， 
将 负载 由 空 载 或 /4 额定 负载 (对 不 允许 空 载 的 电机 ) 调节 至 额定 负载 ， 目 视 检查 换 向 几 
和 电 刷 上 的 火花 等 级 。 火 花 等 级 的 判定 标准 见 表 12-1。 
表 12-1 电机 的 换 向 火花 等 级 判定 标准 























































































































火花 等 级 电 刷 下 的 火花 状态 换 向 器 及 电 刷 的 状态 
1 无 火花 
| 电 刷 边缘 仅 小 部 分 (1/5~1/4 刷 边 长 ) 有 断 续 | 换 向 器 上 没有 黑 痕 及 电 刷 上 没有 灼 猴 
4 | 的 几 点 火花 
| 工 | 电 剧 边缘 大 部 分 (大 于 1/2 剧 边 长 ) 有 连续 | 换 向 器 上 有 黑 痕 ， 用 汽油 擦拭 其 表面 即 可 除去 ， 且 电 届 
2 “| 的 、 较 稀 的 颗粒 状 火花 上 有 轻微 的 灼 痛 
| | 换 向 器 上 有 黑 痕 ， 用 汽油 不 能 擦 除 ， 且 电 剧 上 有 轻微 的 
电 刷 边缘 大 部 分 或 全 部 有 连续 的 、 较 密 的 颗粒 ee 本 
2 如 得 时 出 现 这 一 级 火花 ， 换 向 器 上 不 出 现 灼 瘦 ， 电 
ee : 刷 不 烧 焦 或 损坏 
注 ， 1， 如 所 有 电 刷 下 的 火花 程度 均匀 ， 则 可 用 一 个 等 级 表示 。 




















2. 如 在 其 中 一 个 电 刷 下 有 较 高 一 级 的 火花 出 现 ， 则 按 较 高 一 级 的 火花 等 级 确定 。 
3. 如 电 刷 下 的 火花 等 级 与 同等 级 换 向 器 及 电 刷 的 表面 状态 不 一 致 时 ， 应 以 后 者 作为 确定 火花 等 级 的 主要 依据 ， 
必要 时 延长 试验 时 间 再 确定 。 
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12.5 直流 电机 无 火花 区 域 的 测定 试验 


无 火花 区 域 的 测定 试验 其 目的 是 求 出 换 向 极 磁 动 势 的 极限 值 ， 在 换 向 极 磁 动 势 的 极限 值 
之 间 负 载 电流 从 空 载 电 流 直到 不 小 于 额定 电流 的 范围 内 可 得 到 无 火花 换 向 。 该 试验 适用 于 带 
换 向 极 的 直流 电机 ， 试 验 后 针对 无 火花 换 向 区 域 试验 所 测 取 的 数据 对 换 向 极 气 隙 进行 调整 或 
改进 换 向 极 的 电磁 设计 。 

试验 在 被 试 电机 的 最 低 额 定 转 速 和 最 高 额定 转速 下 进行 ， 被 试 电 机 优先 运行 在 发 电机 状 
态 ， 如 条 件 允 许 应 在 负载 条 件 下 运行 。 对 功率 三 500 kW 的 被 试 电机 可 在 发 电机 短路 状态 下 
运行 。 为 了 得 到 准确 可 靠 的 试验 结果 ， 该 试验 推荐 在 被 试 电机 达到 热 稳定 状态 后 测试 。 试 验 
的 供电 电源 最 好 用 纯正 的 直流 电源 ， 用 整流 电源 供电 时 需要 在 附加 电流 的 回路 里 串联 适当 的 
阻抗 ， 以 避免 电 枢 回 路 的 交流 分 量 在 换 向 器 绕组 中 被 分 流 。 

试验 时 将 附加 电源 并 联 在 换 向 极 绕组 和 补偿 绕组 (补偿 绕组 可 能 没有 ) 上 ，, 试验 电路 如 
图 12-2 和 图 12-3 所 示 ， 如 果 换 向 极 绕组 和 补偿 绕组 处 于 电 枢 绕组 的 一 边 ， 则 采用 图 12-2 所 示 
的 测试 电路 ;如 果 换 向 极 绕组 和 补偿 绕组 处 于 电 枢 绕组 的 两 边 ， 则 采用 图 12-3 所 示 的 测试 电路 。 




















换 向 极 绕组 
和 补偿 绕组 











图 12-2 无 火花 区 域 的 测定 试验 图 12-3 无 火花 区 域 的 测定 试验 
( 换 向 极 绕组 和 补偿 绕组 单 边 布置 ) ( 换 向 极 绕组 和 补偿 绕组 两 边 布置 ) 


如 果 换 向 极 绕组 和 补偿 绕组 采用 两 边 布置 时 ,测试 电路 如 图 12-4 所 示 ， 正 向 的 附加 电 
流 岂 或 反 向 的 附加 电流 1, 按 式 (12-1) 修正 到 等 效 电流 Lo 


换 向 极 绕组 
NY 
补偿 绕组 
附加 
电源 


图 12-4 无 火花 区 域 的 测定 试验 〈 换 向 极 绕组 和 补偿 绕组 采用 两 边 布置 ) 
































W; 
[A 12-1 
beff W,+Wra,/a 以 或 dv) ( ) 


式 中 ， 了 本 为 一 个 换 向 极 绕组 的 熙 数 ; 酸 为 一 个 极 补偿 绕组 的 政 数 ;o, 为 换 向 极 绕组 并 联 支 
路 数 ; ww 为 补偿 绕组 并 联 支 路 数 。 

试验 时 ， 始 终 保持 发 电机 的 转速 和 输出 电压 不 变 ， 将 电 枢 电 流 从 零 开 始 逐 渐 增 加 到 额定 
值 的 1.25 倍 ， 在 此 期 间 在 换 向 极 绕组 加 入 正 、 反 向 附加 电流 ， 增 大 该 电流 直到 换 向 器 上 能 
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观察 到 火花 ， 再 逐渐 减少 该 电流 直到 火花 恰好 消失 时 ， 测 量 这 两 个 时 刻 的 附加 电流 值 。 重 复 
测试 不 同 电 枢 电流 值 (5~7 个 点 ) 时 的 附加 电流 值 ， 作 如 图 12-5 所 示 的 附加 电流 与 电 枢 电 
流 对 应 的 关系 曲线 ， 两 条 曲线 之 间 的 区 域 即 为 被 试 直流 电机 的 无 火花 换 向 区 域 ， 从 曲线 上 可 
查 出 其 他 电 枢 电流 值 对 应 的 无 火花 换 向 区 域 的 最 高 值 和 最 低 值 。 


正 向 附加 电流 | 


Au( 宽 度 ) X%( 偏 移 ) 








2 


50% 100% 150% 电 枢 电流 





负 向 附加 电流 











图 12-5 无 火花 区 域 的 测定 电 枢 电流 对 附加 电流 的 关系 曲线 
在 每 一 个 试验 点 无 火花 换 向 区 宽度 百分比 按 式 (12-2) 计算 ， 即 








六 二 大 
A,=— X100% (12-2) 
式 中 ,为 额定 电 枢 电 流 。 - 
无 火花 换 向 区 偏 移 的 百分比 按 式 (12-3) 计算 ， 即 


I Tuiv 
y= X100% (12-3) 


12.6 电感 的 测定 


直流 电机 电感 的 测定 分 为 电 枢 绕组 电感 和 励磁 绕组 电感 的 测定 。 依 据 绕 组 的 工作 状态 ， 
电感 的 测定 分 为 饱和 、 不 饱和 两 种 方式 。 

1. 电 枢 绕组 电感 的 测量 

测量 电 枢 绕组 的 不 饱和 电感 时 ， 并 (他 ) 励磁 场 绕 组 短路 且 固 定 电 枢 绕组 ， 在 电 枢 绕 
组 中 通 以 20% 额 定 电流 左右 的 单 相交 流 电源 (50 Hz 或 60 Hz) ， 同 时 测量 交流 电压 、 电 流 、 
相 角 或 功率 。 

测量 电 枢 绕组 的 饱和 电感 时 ， 励 磁 绕 组 在 他 励 方式 下 供电 日 通 以 额定 励磁 电流 ， 其 纹 波 系 
数 <6%， 在 电 枢 绕组 中 通 以 20% 额 定 电 
流 左右 的 单 相交 流 电 源 (50Hz 或 60Hz)， 
同时 测量 交流 电压 、 电 流 、 相 角 或 功率 。 喜多 

测量 电 枢 绕 组 负载 状态 下 的 饱和 电 
感 时 ， 被 试 电 机 作为 发 电机 在 特定 的 负载 ”和 补偿 
电流 状态 下 运行 ， 使 用 一 台 交 流 发 电机 、 
一 个 电容 器 C 和 一 个 电感 L， 按 图 12-6 
所 示 的 电路 配置 ， 将 20% 额 定 电流 左右 的 
交流 电流 释 加 在 直流 负载 电流 上 ， 同 时 测 。 图 12-6 ， 电 枢 绕组 负载 状态 下 的 饱和 电感 测定 电路 
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量 电 枢 回 路 的 电压 值 、 电 流 值 和 相 角 或 功率 。 
上 述 测量 的 数值 按 式 (12-4) 计算 即 得 电 枢 回路 的 电感 值 ， 即 
Usin0 
OE 27/ 
式 中 , 工 为 电 枢 回 路 电感 的 试验 值 ，9 为 交流 电压 和 电流 的 相 角 ; VU、 了 为 交流 电压 和 电流 的 
有 效 值 。 
2. 励磁 绕组 电感 的 测量 
测量 励磁 绕组 的 不 饱和 电感 时 ， 被 试 电机 在 额定 转速 下 作 发 电机 运行 ， 电 枢 绕 组 开路 ， 
试验 分 为 4 步 : 中 调节 励磁 电流 使 电 要 电压 达到 额定 值 ， 然 后 将 励磁 电流 降低 为 零 ， 反 复 调 
整 两 次 ; @ 降 低 电 枢 电 压 至 额定 值 的 50% 左 右 ， 记 录 励 磁 绕 组 电压 为 预定 值 ，@ 将 励磁 电 
压 降 低 至 零 ， 断 开 励磁 回路 ， 记 录 励 磁 电 压 、 励 磁 电 流 、 电 枢 电 压 相 对 于 时 间 的 变化 过 程 昌 
线 ; 外调 节 励 磁 电压 至 设 定 值 ， 然 后 合 上 励磁 回路 ， 记 录 励 磁 电压 、 励 磁 电流 、 电 枢 电 压 相 
对 于 时 间 的 变化 过 程 曲 线 。 
测量 励磁 绕组 的 饱和 电感 时 ， 将 被 试 电机 了 驱动 到 额定 转速 ， 电 枢 两 端 开路 ， 其 试验 电路 如 
图 12-7 所 示 。 闭 合 开 关 S， 调 节 励 磁 电 压 Ul， 使 电 枢 两 端的 电压 达到 额定 电压 值 ， 然 后 打开 
开关 S， 调 节 电 阻 使 电 枢 电 压 在 (0.9~1.1) 售 的 额定 电压 之 间 变 动 2 次， 最终 停 止 在 0.9 倍 
额定 电压 处 ， 闭 合 开关 S， 记 录 励 磁 电压 、 励 磁 电流 、 电 枢 电 压 相 对 于 时 间 的 变化 过 程 曲 线 。 
不 考虑 铁心 涡流 效应 时 ， 励 磁 绕 组 电感 按 式 (12-5) 和 式 (12-6) 计算 ， 即 
L=RT, (12-5) 
Li = RThy (12-6) 
式 中 ， 厂 为 励磁 绕组 电感 (日) ; R 为 励磁 绕组 直流 电阻 ( 0Q) ; 7 为 励磁 电流 变化 量 达 到 最 
大 值 的 63.2% 时 的 时 间 (s) ; Li 为 励磁 绕组 有 效 电 感 ( 晶 ) ; Th 为 电 枢 电 压 变 化 量 达 到 最 
大 值 的 63.2% 时 的 时 间 (s)。 
考虑 铁心 涡流 效应 时 ， 励 磁 绕 组 电感 按 式 (12-7) 计算 ， 即 
b=R (12-7) 
式 中 ，a 为 在 半 对 数 坐 标 (1 -1) /Ii 与 1 的 关系 曲线 上 ， 曲 线 直 线 部 分 的 延长 线 与 纵 坐 标 轴 
的 交点 之 值 ，/ 为 励磁 电流 的 稳定 值 ; 为 2 一 ma ， 相 应 的 取 值 见 图 12-8 中 任 取 两 点 P 


和 0 的 数值 。 





(12-4) 
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图 12-7 励磁 绕组 的 饱和 电感 测定 电路 图 12-8 (7 -7)M 与 大 的 关系 曲线 
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12.7 效率 的 测定 


直流 电机 的 效率 可 以 采用 直接 法 或 间接 法 确定 。 

当 采 用 直接 法 确定 效率 时 ， 电 机 的 效率 通过 计算 输出 功率 与 输入 功率 的 比值 进行 确定 。 
电动 机 的 输入 功率 由 电工 仪表 直接 进行 测量 ， 输 出 功率 由 测 功 机 或 转 矩 转速 传感器 测量 并 通 
过 转 矩 公式 进行 计算 而 得 到 ; 发 电机 的 输出 功率 由 电工 仪表 直接 进行 测量 ， 输 入 功率 由 测 功 
机 或 转 矩 转速 传 感 吉 测量 。 

当 采 用 间接 法 确定 效率 时 ， 首 先 通过 一 定 的 试验 或 公式 计算 6 种 损耗 ， 然 后 通过 输入 功 
率 减 去 6 种 损耗 得 出 输出 功率 ， 最 终 计算 输出 功率 与 输入 功率 的 比值 ， 从 而 得 到 被 试 电机 的 
效率 。 间 接 法 确定 效率 时 确定 的 6 种 损耗 见 表 12-2。 

表 12-2 直流 电机 损耗 分 类 
序号 | 损耗 名 称 确定 方法 















































1 | 电 枢 绕组 铜 耗 Pc, | 电 枢 绕组 电阻 与 电 枢 电 流 二 次 方 的 乘积 (换算 到 基准 工作 温度 ) 
和 电 刷 电 损耗 PA 电 刷 电压 降 与 电 枢 电 流 的 乘积 
3 铁 耗 PN 

- 采用 分 离 法 确定 ; 试验 方法 与 三 相 异 步 电 动机 空 载 试验 方法 类 似 
4 机 械 损耗 Pjw 





励磁 绕组 钢 耗 : 励磁 绕组 电阻 与 励磁 电流 二 次 方 的 乘积 〈 换 算 到 基准 工作 温度 ) 

主 励磁 电路 中 变阻器 损耗 : 变阻器 的 电阻 值 与 励磁 电流 二 次 方 的 乘积 〈 换 算 到 基准 工作 温度 ) 
励磁 机 损耗 : 输入 损耗 与 输出 损耗 的 差 值 

杂 散 损耗 P, 按 输入 或 输出 功率 的 百分比 计算 





5 励磁 损耗 Pt 





























CN 


被 试 电机 的 6 种 损耗 由 以 下 方法 确定 : 
1) 确定 电 枢 绕组 铜 耗 P.. : 由 电 枢 绕组 电阻 与 电 枢 电 流 二 次 方 的 乘积 来 计算 ,绕组 的 
电阻 需要 换算 到 基准 工作 温度 ， 基 准 工作 温度 按 表 12-3 确定 。 
表 12-3 基准 工作 温度 

















绝缘 结构 的 热 分 级 基准 工作 温度 /SC 
二 75 
B 95 
115 
H 130 
2) 确定 电 刷 电 损耗 P,: 由 电 刷 电压 降 与 电 枢 电流 的 乘积 确定 ， 其 中 碳 -石墨 、 石 墨 及 
电化 石墨 电 刷 的 电压 降 为 2V， 金 属 石墨 电 刷 的 电压 降 为 0. 6 V。 


3) 确定 铁 耗 Pi. 和 机 械 损耗 Piv : 试验 由 空 载 电 动机 法 或 空 载 发 电机 法 确定 ， 其 中 空 载 
电动 机 法 与 三 相 异 步 电 动机 空 载 试验 方法 类 似 ， 铁 耗 及 机 械 损耗 之 和 等 于 输入 功率 与 电 枢 铀 
耗 及 空 载 电 刷 电 损耗 之 差 ， 通 过 分 离 法 确定 被 试 电机 的 铁 耗 和 机 械 损耗 采用 发 电机 法 确定 
损耗 时 ， 被 试 电 机 他 励 、 转 速 保持 额定 、 调 节 空 载 电 枢 电 奈 至 被 试 电机 在 额定 运行 时 的 感应 
电动 势 ， 此 时 测 得 的 功率 即 为 被 试 电 机 的 铁 耗 和 机 械 损耗 之 和 ， 再 使 被 试 电 机 在 空 载 不 励磁 
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的 情况 下 运行 ， 此 时 测 得 的 功率 即 为 机 械 损耗 ， 上 述 两 种 损耗 的 差 值 即 为 被 试 电机 的 铁 耗 。 

4) 确定 励磁 损耗 P,: 励磁 损耗 由 励磁 绕组 钢 耗 、 主 励磁 电路 变阻器 损耗 和 励磁 机 损耗 
构成 。 

其 中 励磁 绕组 铜 耗 由 换算 至 基准 工作 温度 时 的 励磁 绕组 电阻 与 励磁 电流 二 次 方 的 乘积 3 
计算 ， 当 计算 电机 在 额定 负载 下 的 效率 时 ， 如 果 励 磁 电 流 不 能 由 直接 负载 试验 测定 ， 可 按照 
下 列 方法 确定 : 对 并 励 或 他 励 发 电机 (无 论 有 无 换 向 极 ) 按 电机 空 载 电压 等 于 额定 电压 加 
上 额定 电流 时 电 枢 回路 (包括 电 枢 绕组 、 电 刷 、 换 向 极 绕组 ) 的 电压 降 所 需 励磁 电流 的 
110% ; 对 带 有 补偿 绕组 的 并 励 或 他 励 发 电机 ， 按 电机 空 载 电压 等 于 额定 电压 加 上 额定 电流 
时 电 枢 回路 (包括 电 枢 绕组 、 换 向 极 绕 组 、 补 偿 绕 组 及 电 刷 ) 电压 降 时 的 励磁 电流 ; 对 平 
复 励 发 电机 ， 取 空 载 电 压 等 于 额定 电压 时 的 励磁 电流 ; 对 过 复 励 及 欠 复 励 发 电机 ， 由 制造 厂 
与 用 户 协议 ; 对 电动 机 ， 取 额定 电压 、 额 定 转 速 时 的 空 载 励磁 电流 。 

主 励磁 电路 中 变 阻 右 损耗 由 换算 到 基准 工作 温度 时 的 变阻器 电阻 值 与 励磁 电流 二 次 方 的 
乘积 来 计算 。 

励磁 机 损耗 由 输入 损耗 与 输出 损耗 的 差 值 来 确定 。 计 算 励 磁 机 损耗 时 ， 需 确定 励磁 机 是 
否 由 直流 电机 本 身 供电 。 

5) 确定 杂 散 损耗 已 。 

额定 负载 时 的 杂 散 损耗 按 下 述 原则 确定 : 也 无 补偿 绕组 额定 输入 功率 的 1% (电动 
机 )、 额 定 输出 功率 的 1% (发 电机 ); @ 有 补偿 绕组 : 额定 输入 功率 的 0.5% (电动 机 ) 、 
额定 输出 功率 的 0.5% (发 电机 ) 。 

当 电机 功率 不 等 于 额定 值 时 ， 杂 散 损 耗 值 按 与 电流 二 次 方 成 正比 的 原则 进行 修正 。 

对 恒 速 电机 ， 人 额定 输入 或 额定 输出 是 指 最 高 额定 电压 及 最 大 额定 电流 时 的 输入 和 输出 。 

对 借调 节 外 施 电压 而 改变 转速 的 调 速 电机 ， 每 一 特定 转速 时 的 额定 输入 是 指 最 大 额定 电 
流 与 该 特定 转速 时 的 电压 乘积 。 

对 借 励 磁 改 变 转速 的 调 速 电动 机 ， 额 定 输入 是 指 额 定 电 压 与 最 大 额定 电流 的 乘积 。 

对 借 励 磁 保 持 恒 压 的 调 速 发 电机 ， 额 定 输出 是 指 额定 电压 与 最 大 额定 电流 时 的 输出 。 

上 述 百 分 数 是 指 最 低 额 定 转速 时 的 林 散 损耗 ， 在 其 他 转速 时 需要 乘 以 表 12-4 所 示 的 修 
正 系数 。 




















表 12-4 杂 散 损耗 转速 系数 
速 比 1.5 :1 2 3 :1 4:1 
系数 1.4 1.7 2.5 3.2 
注 : 速 比 是 指 某 一 实际 转速 与 连续 运行 的 最 低 额 定 转速 之 比 ， 对 于 未 列 出 的 速 比 ， 修 正 系数 按照 插值 法 求 取 。 


当 试 验 电源 为 整流 电源 供电 时 ， 如 果 电 枢 电 流 纹 波 系 数 超过 0. 1， 需 要 计算 由 交流 分 量 
引起 的 纹 波 损耗 ， 纹 波 损 耗 的 测试 电路 如 图 12-9 所 示 。 试 验 时 在 电 枢 回路 中 串 入 空心 电流 
互感 顺 ， 低 功率 因数 功率 表 的 电流 端 连 接 空 载 电 流 互感 器 的 二 次 侧 ， 电 压 端 通过 隔 直 电 容 连 
接 至 被 试 电 机 电 枢 的 两 端 。 由 低 功 率 因数 功率 表 测 量 的 交流 输入 功率 即 为 电动 机 的 纹 波 损 
耗 。 试 验 时 测量 仪器 和 元 器 件 的 工作 频率 应 在 300 Hz 以 上 。 

整流 带 供 电 时 直流 电动 机 的 效率 按 式 (12-8) 计算 。 

P, 
六 
































7 =n (12-8) 
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图 12-9 电动 机 纹 波 损耗 测试 电路 








式 中 ，mw 为 试验 电源 用 普通 电源 时 测量 的 效率 ，P 为 试验 电源 用 直流 电源 时 的 电动 机 的 输 
入 功率 (W) ; P. 为 试验 电源 为 整流 电源 供电 时 的 纹 波 损 耗 。 


12.8 发 电机 的 外 特性 和 固有 电压 调整 率 的 测定 








被 试 发 电机 运行 在 热 稳定 状态 ， 保 持 额 定 励磁 和 转速 不 变 ， 逐 渐 增 大 或 减 小 负载 电流 ， 
反复 进行 若干 次 直至 额定 电流 下 电压 值 接近 为 止 。 

外 特性 采用 下 列 方 法 之 一 : 中 电机 从 额定 负载 开始 ， 逐 步 减 小 负载 电流 直至 空 载 ， 然 后 逐 
步 增 加 负载 ， 每 隔 约 25% 额 定 负载 时 读 取 电 枢 电 压 、 电 枢 电 流 、 励 磁 电 流 和 转速 等 数值 ， 直 至 
1.2~1.5 倍 额定 负载 @ 电 机 从 额定 负载 开始 ， 逐 步 增 加 负载 直至 1. 2~ 1. 5 倍 额 定 负载 ， 然 后 
逐步 减 小 负载 电流 直至 空 载 ， 每 隔 约 25% 和 额定 负载 时 读 取 电 枢 电压 、 电 枢 电 流 、 励 磁 电 流 和 转 
速 等 数值 。 试 验 后 绘制 电 枢 电 压 对 电 枢 电流 的 关系 曲线 即 为 发 电机 的 外 特性 曲线 。 

固有 电压 调整 率 测试 时 ,测试 满载 和 空 载 时 的 电 枢 电压 UV, 和 UV,， 通 过 式 (12-9) 计算 
被 试 发 电机 的 固有 电压 调整 率 AU,， 即 











(12-9) 


12.9 电动 机 的 转速 特性 和 固有 转速 调整 率 的 测定 


被 试 电 动机 运行 在 热 稳 定 状态 ,保持 额定 励磁 和 电 枢 电压 不 变 ， 逐 渐 增 大 或 减 小 负载 电 
流 ， 反 复 进行 若干 次 直至 额定 电流 下 转速 接近 为 止 。 

转速 特性 测定 采用 下 列 方法 之 一 : 中 电机 由 额定 负载 和 额定 转速 开始 ， 逐 步 减 少 直至 空 
载 (对 不 允许 空 载 的 电动 机 ,减少 至 1/4 负载 ) ， 然 后 逐步 增加 人 负载， 每 隔 约 25% 额 定 负载 
时 读 取 转速 、 电 枢 电 流 、 励 磁 电 流 和 电 枢 电压 等 数值 ， 直 至 1.2~1.5 信和 额定 负载 ,电机 
由 额定 负载 和 额定 转速 开始 ， 逐 步 增加 负载 直至 1.2~1.5 信和 额定 负载 ， 然 后 逐步 减 小 负载 
电流 直至 空 载 (对 不 允许 空 载 的 电动 机 ,减少 至 1/4 负载 ) ， 每 隔 约 25% 额 定 负载 时 读 取 转 
速 、 电 枢 电 流 、 励 磁 电 流 和 电 枢 电压 等 数值 。 试 验 后 绘制 转速 对 电 枢 电流 的 关系 曲线 即 为 电 
动机 的 转速 特性 曲线 。 

固有 转速 调整 率 测试 时 ,测试 满载 和 空 载 时 的 电 枢 电压 nn, 和 n。， 通 过 式 (12-10) 计算 
被 试 电动 机 的 固有 转速 调整 率 An,， 即 











10 一 7 
和 (12-10) 


Nn n 
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12.10 电 枢 电流 变化 率 的 测定 


电 枢 电流 的 最 大 变化 率 在 电机 人 允许 的 换 向 火花 等 级 下 测定 。 测 定时 保持 励磁 电压 不 变 ， 
对 复 励 电机 将 串联 绕组 断 开 ， 对 串 励 电机 应 有 独立 的 直流 电源 作 他 励 运行 ， 试 验 电路 如 
图 12-10 所 示 。 







接 入 电感 





接 入 电阻 


接 通 开 关 
































图 12-10 电 枢 电流 变化 率 的 测定 电路 











当 电 机 在 电动 机 状态 下 空 载 运行 达到 额定 转速 时 ， 断 开 电 枢 电 源 并 使 电 枢 回 路 接 入 适当 
的 电阻 和 电感 ， 此 时 电机 处 于 能 耗 制 动 状 态 ， 且 进行 换 向 检查 。 如 果 换 向 火花 等 级 不 是 电机 
允许 的 等 级 ， 须 改变 试验 电路 的 参数 反复 进行 试验 ， 直 至 得 到 最 大 人 允许 的 电流 变化 率 ， 电 流 
变化 率 用 示波器 记录 ， 其 典型 曲线 如 图 12-11 所 示 。 
电流 变化 的 平均 速率 由 式 (12-11) 计算 , 即 到 





























Ai) 0.95 Ls 
名 = 377, Swe 
初始 电流 变化 率 由 式 (12-12) 计算 ， 即 
di| Lv 
ee (12-12) 
式 中 , 7 为 电流 从 零 增 加 至 0. 957,,,、 所 需 时 间 的 
Ltha € 37 1 
A 图 12-11 电流 变化 率 曲线 











回路 的 电感 和 电阻 值 ，L,, 和 RR, 为 电机 外 接 的 电感 和 电阻 值 。 
试验 前 ， 所 需 的 转动 电阻 R 按 式 (12-13) 估算 ， 即 
U/L 


= 一 一 一 - 玉 12-13 
ad 了 ML ac ( ) 


s Ai 
式 中 ,U,=3. 16(Luti) [多 | A 


12.11 整流 电源 供电 时 电机 的 电压 、 电 流 纹 波 因数 及 电流 波形 因数 的 
测定 


纹 波 因数 是 指 脉动 波形 的 最 大 值 与 最 小 值 的 差 值 与 波形 平均 值 之 比 ， 由 于 电压 或 电流 波 
形 存在 输出 连续 性 的 问题 ， 因 此 纹 波 因数 的 表达 方法 有 两 种 。 典 型 的 电压 、 电 流 波形 如 
图 12-12 所 示 。 
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图 12-12 直流 输出 波形 
a) 连续 性 波形 b) 断 续 性 波形 





波形 连续 时 的 纹 波 因 数 K,. 按 式 (12-14) 计算 ; 波形 断 续 时 的 纹 波 因数 按 式 (12-15) 
计算 。 式 (12-14) 和 式 (12-15) 给 出 了 电压 的 纹 波 因数 计算 方法 ， 电 流 的 纹 波 因数 与 电 
压 的 计算 方法 类 似 。 





U = 
= (12-14) 
Ux 十 Li 
Use=U, 
天 .= (12-15) 


U,, 
式 中 ，U, 为 脉动 波形 的 最 大 值 ，U;, 为 脉动 波形 的 最 小 值 ;U, 为 脉动 波形 的 平均 值 。 
电流 的 波形 因数 按 式 (12-16) 计算 ， 即 
1s 
Ki (12-16) 


式 中 ， ,为 脉动 电流 的 有 效 值 ; 到, 为 脉动 电流 的 平均 值 。 
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第 13 音 ” 单 相 列 步 电 动机 测试 方法 


13.1 单 相 异步 电动 机 试验 综述 


单 相 异 步 电 动机 绝 大 多 数 试验 与 三 相 异 步 电 动机 的 试验 方法 一 致 ， 只 不 过 被 试 电动 
机 的 供电 电源 由 三 相 调整 至 单 相 ， 其 依据 的 标准 为 CBMT 9651 一 2008《 单 相 异 步 电 动机 试 
验方 法 》。 

由 于 脉动 磁场 的 影响 ， 进 行 堵 转 时 需 优 先 确 定 堵 转 转 和 抢 为 最 小 和 堵 转 电流 为 最 大 时 的 两 
个 位 置 ， 然 后 在 这 两 个 位 置 上 进行 堵 转 试验 ， 试 验方 法 和 过 程 与 三 相 异 步 电动 机 一 致 。 温 升 
试验 时 需 根据 被 试 电动 机 的 工作 方式 和 类 型 选择 合适 的 温 升 方式 ， 比 如 额定 负载 温 升 、 空 载 
温 升 、 堵 转 温 升 。 部 分 项 目 是 单 相 异 步 电 动机 的 特定 试验 项 目 ， 比 如 转 和 矩 - 转 速 特性 测定 
电容 器 端 电压 测定 ， 下 述 分 别 介绍 其 试验 方法 。 


13.2 转 矩 -转速 特性 的 测定 


转 矩 -转速 特性 是 指 被 试 电动 机 从 零 转 速 到 同步 转速 间 转 和 矩 和 转速 的 关系 曲线 ， 该 曲线 
包括 堵 转 转 甜 、 最 小 转 和 矩 和 最 大 转 矩 。 

试验 时 供电 电源 频率 保持 恒定 ， 测 试 多 个 测试 点 的 转 和 矩 和 转速 值 ， 将 转 矩 和 转速 绘制 成 
曲线 即 为 转 抢 -转速 特性 曲线 。 试 验 过 程 须 确 保 每 个 测试 点 在 关键 区 域内 。 由 于 试验 数据 的 
测量 需要 维持 转速 稳定 ， 所 以 本 章 所 述 的 方法 不 适用 于 转速 快速 变化 的 区 域 。 测 量 转 矩 - 转 
速 数 据 有 4 种 方法 ， 分 别 叙述 如 下 : 

方法 1 一 一 测量 输出 法 : 被 试 电 动机 连接 至 负载 上 ， 通 过 调节 负载 来 调节 电动 机 的 转 
速 ， 在 1/3 同步 转速 与 最 高 转速 之 间 选 取 一 定数 量 的 转速 点 ， 测 量 并 记录 每 一 个 转速 点 时 的 
电压 、 电 流 和 转 矩 的 数值 ， 每 个 转速 n 下 的 转 矩 7 按 式 (13-1) 计算 ， 即 

T=9. 55( P+P,)/n (13-1) 

式 中 ，P, 为 输出 转 矩 (W) ; PP 为 负载 风 摩 损 耗 (W)。 

方法 2 一 一 加 速度 法 . 电动 机 从 静止 加 速 到 接近 同步 转速 时 ， 在 固定 的 时 间 间 隔 内 读 取 
电流 值 和 转速 值 。 转 矩 了 按 式 (13-2) 计算 。 对 功率 <40W 的 电动 机 ， 建 议 转速 采用 频 闪 
观察 仪 的 方法 测量 。 



































T= (13-2) 
式 中 ，dn/di 为 转速 的 变化 率 ; 为 瞬间 转动 惯量 ;为 常数 ， 取 109.7x10™。 
RR BP eg a 
算 ， 即 





T=(9.55/n) (PI-P，)-Tiwv (13-3) 
式 中 , P 为 输入 功率 〈W) ; Pi 为 定子 铜 耗 (W) ;Tiw 为 转速 mn 下 的 风 摩 损耗 转 矩 (CN . m) 。 
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方法 4 一 一 直接 测量 法 : 通过 连续 数值 测量 的 方法 进行 。 











13.3 ”电容 器 端 电压 的 测定 


对 于 电容 运转 异步 电动 机 和 双 值 电容 异步 电动 机 的 电容 需 端 电压 ， 应 使 被 试 电 动机 在 额 
定 电 压 、 额 定 频率 和 额定 负载 或 空 载运 行 的 状况 下 运行 ， 用 电压 表 测 量 副 绕组 回路 中 电容 咒 
两 端的 电压 。 


13.4 起 动 过 程 中 起 动 元 件 断 开 转速 的 测定 


单 相 异 步 电动 机 起 动 过 程 中 ， 副 绕组 回路 中 的 起 动 元 件 (离心 开关 ) 达到 一 定 的 转速 
后 会 自动 断 开 ， 本 试验 就 是 测量 断 开 时 的 电动 机 转速 。 通 过 测 取 转 矩 -转速 曲线 法 或 拖 动 法 
来 确定 断 开 转 速 。 
采用 转 矩 -转速 曲线 法 确定 断 开 转 速 时 ， 首 先 测 取 被 试 电动 机 的 转 矩 -转速 特性 曲线 ， 
从 曲线 上 查 取 转 矩 突 跳 时 刻 的 转速 即 为 起 动 元 件 的 断 开 转速 。 
采用 拖 动 法 确定 断 开 转 速 时 ， 用 男 外 一 台 调 速 电动 机 驱动 被 试 电动 机 ， 在 起 动 元 件 两 端 
并 联 指示 灯 ， 起 动 回路 通 以 适当 的 电压 ， 调 节 被 试 电动 机 的 驱动 转速 ， 观 察 指 示 灯 的 亮度 ， 
指示 灯 灯 亮 时 刻 的 转速 即 为 被 试 电 动机 断 开 的 转速 。 
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第 14 章 单 相 串 励 电 动机 测试 方法 


14.1 单 相 串 励 电 动机 试验 综述 





单 相 串 励 电 动机 绝 大 多 数 试验 与 直流 电机 的 试验 方法 一 致 ， 区 别 在 于 被 试 电动 机 的 供电 
电源 由 直流 电源 调整 至 单 相交 流 电源 。 单 相 串 励 电 动机 测试 依据 的 标准 为 GB/T 8128 一 2008 
《 单 相 串 励 电 动机 试验 方法 》。 

单 相 串 励 电 动机 的 测试 项 目 包括 绝缘 电阻 测试 、 绕 组 直流 电阻 测试 、 工 频 耐 电压 测试 、 
温 升 试验 、 负 载 试验 、 堵 转 试验 、 效 率 测试 、 换 向 测试 、 噪 声 测试 、 振 动 测试 、 工 作 期 限 试 
验 及 换 向 检查 等 。 由 于 串 励 电 动机 的 转速 一 般 较 高 ， 测 试 时 须 特别 注意 人 身 安全 。 

绝缘 电阻 测试 、 绕 组 直流 电阻 测试 、 工 频 耐 电压 测试 、 温 升 试验 等 与 其 他 电机 产品 类 
似 ， 本 书 不 再 重复 表述 。 





14.2 工作 期 限 试验 


工作 期 限 试验 是 指 被 试 电动 机 在 额定 电压 、 额 定 频率 和 额定 负载 条 件 下 进行 的 规定 
工作 时 间 的 连续 试验 。 一 般 用 途 电动 机 ( 短 时 工作 制 除外 ) 在 符合 规定 的 条 件 下 使 用 时 ， 
要 求 能 在 表 14-1 规定 的 工作 期 限 内 〈 一 副 电 刷 ) 可 靠 工 作 ， 试验 后 电动 机 的 相关 参数 要 
求 符 合 标 准 的 容 差 要 求 ， 在 工作 期 限 内 ， 人 允许 对 电动 机 进行 一 次 维护 〈 如 清理 电 刷 粉 、 
清理 换 向 器 表面 及 调整 电 刷 压力 等 ) 。 其 他 用 途 电 动机 的 工作 期 限 要求 符 合 产品 标准 的 
规定 。 





表 14-1 工作 期 限 

















额定 转速 /( r/min) 工作 期 限 /h 
4000 400 
6000 350 
8000 300 
12000 200 
>12000 在 相应 产品 标准 中 规定 








工作 期 限 试 验 允 许 被 试 电动 机 保持 额定 电流 (偏差 t10%) 、 额 定 转速 在 容 差 范围 内 来 
代替 额定 负载 。 


14.3 换 向 检查 试验 


被 试 电动 机 的 换 向 检查 在 额定 电压 下 进行 ， 维 持 电 刷 的 位 置 不 变 ， 调 节 电 动机 的 负载 
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(从 1/4 负载 至 额定 负载 ) ， 观 察 换 向 器 及 电 刷 的 火花 变化 ,依据 表 12-1 来 规定 电机 的 火花 
等 级 。 如 所 有 电 刷 下 的 火花 程度 均匀 ， 则 可 用 一 个 火花 等 级 表示 换 向 器 及 电 刷 的 火花 大 小 ; 
如 果 其 中 一 个 电 刷 下 有 较 高 一 级 的 火花 出 现 ， 则 按 较 高 一 级 的 火花 等 级 确定 火花 大 小 ; 如 电 
刷 下 的 火花 等 级 与 同等 级 换 向 器 及 电 刷 的 表面 状态 不 一 致 时 ， 以 换 向 器 及 电 刷 的 表面 状态 作 
为 火花 等 级 的 主要 依据 ， 必 要 时 可 延长 试验 时 间 再 行 确定 。 
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第 1S$ 癌 ”伺服 电动 机 及 系统 测试 方法 


15.1 摩擦 力矩 的 测定 


摩擦 力矩 是 衡量 电机 转动 灵活 性 的 重要 参数 ， 包 括 静 摩擦 力矩 和 励磁 静摩擦 力 算 。 藉 摩 
擦 力矩 是 指 电机 不 通电 旦 电 枢 绕组 开路 时 转子 在 任意 位 置 开 始 转动 需 克 服 的 阻力 矩 ; 励磁 静 
摩擦 力矩 是 指 在 规定 的 励磁 条 件 下 ， 使 转子 在 任意 位 置 开始 转动 需 克 服 的 阻力 矩 。 

静摩擦 力矩 测试 时 ， 将 标准 圆 盘 (图 15-1) 刚性 地 固定 在 被 试 电机 轴 伸 上 ， 用 对 应 的 
试验 用 重 物 (图 15-2) 牢固 地 悬挂 在 圆 盘 的 固定 位 置 上 ， 电 机 机 壳 以 4~6zmin 的 恒定 转 
速 分 别 在 两 个 方向 上 旋转 ， 每 个 方向 上 至 少 3 转 。 在 转动 的 过 程 中 ， 若 圆 盘 转 动 均 不 超过 1 
转 ， 则 静摩擦 力矩 符合 要 求 。 

















准 试验 圆 盘 示 意图 


M3—6g 








| 6H 











oo 标准 试验 重 物 示 意图 


励磁 静摩擦 力矩 的 测试 方法 与 上 述 静 摩擦 力 矩 测试 类 似 ， 此 时 被 试 电 机 按 规定 的 励磁 条 
件 给 电机 励磁 。 
试验 用 标准 圆 盘 按照 表 15-1 选取 ， 试 验 用 重 物 按 表 15-2 选取 。 


表 15-1 摩擦 力矩 标准 圆 盘 ( 铝 合金 ， 刻 线 前 阳极 氧化 呈 黑 色 ) 











机 座 号 |12、16、20、24、28 | 32、36 | 40、45 55 70 90 110 130 
圆 盘 直径 /mm 36 36 50 70 90 90 100 100 





228 





表 15-2 摩擦 力矩 标准 重 物 ( 黄 铜 ) 












































产生 的 转 和 矩 /AmN . m H/mm 天 /mm L/mm 质量 /g 安装 半径 /mm 
0.1 2 5 2.4 0.667 15 
0.2 2.8 6 3.2 1.333 15 
0.3 3.05 7 3.45 2 15 
0.4 3 8 3.5 2.667 15 
0.5 15 

] 3. 05 9 3. 45 3. 333 30 
0.6 15 
5 3.7 9 4.1 4 
0.7 15 
于 4.3 9 4.7 4. 667 二 
0.8 15 
4.95 9 S35 5. 333 a0 
0.9 15 
人 六 5.5 9 5.9 6 a 

1 

6.15 9 6.55 6.667 30 

3 Td 10 7.9 10 

4 7 12 7.4 9.333 30 

6 6.65 15 7.05 20 30 





15.2 控制 特性 的 测定 














| 定 


控制 特性 是 控制 电机 特有 的 能 力 ， 包 括 额定 参数 、 控 制 范 围 、 精 度 和 响应 时 间 能 力 等 。 
试验 时 将 被 试 电机 调整 至 控制 电机 的 试验 状态 ， 调 节 电 机 的 控制 参数 并 测试 其 相应 的 特性 。 
例如 在 测量 永 磁 直 流 伺服 电动 机 的 转速 范围 时 ， 在 电压 控制 范围 内 调节 被 试 电机 的 电 枢 电 








压 ， 测 量 电动 机 的 最 大 转速 和 最 小 转速 ， 从 而 得 到 其 转速 范围 。 














1S.3 功率、 电流 和 阻抗 的 测定 





将 被 试 电机 安装 在 标准 试验 支架 上 ， 达 到 规定 运行 条 件 时 ， 使 用 电气 测量 仪表 测量 电机 


的 功率 和 电流 。 
阻抗 是 交流 电机 特有 
机 安装 在 标准 试验 支架 上 ， 











的 技术 参数 ， 体 现 了 电机 与 其 相连 接 电气 设备 的 匹配 能 力 。 被 试 电 
给 电机 施加 规定 频率 和 电压 的 试验 电源 直至 被 试 电机 达到 稳定 工 





作 温 度 后 ， 使 用 维 氏 麦克 斯 韦 尔 电流 法 、 马 软 尔 电位 计 法 或 精密 电感 电 桥 法 测量 其 阻抗 。 








15.4 电 刷 接触 电阻 变化 的 测定 


电 刷 接触 电阻 变化 是 有 刷 电 机 特有 的 技术 参数 ， 其 表征 电 刷 和 集 电 环 的 接触 质量 。 当 电 
机 转子 电阻 200 Q (20%C) 时 ， 接 触电 阻 的 变化 率 应 和 10; 当 电 机 转子 电阻 >200 0 
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(20% ) 时 ， 接 触电 阻 的 变化 率 应 所 被 试 电机 转子 电阻 的 0.5% ， 持 续 时 间 小 于 25 s 的 电阻 
变化 可 忽略 不 计 。 

试验 时 电机 的 每 对 电 刷 以 不 超过 10 mA 的 恒定 电流 供电 ， 转 子 以 不 超过 1 r/min 的 转速 
均匀 旋转 ， 转 过 第 三 转 后 在 完整 的 一 转 内 用 电 桥 法 或 其 他 能 保证 测量 精度 的 方法 ， 测 量 电 刷 
和 集 电 环 之 间接 触电 阻 的 变化 。 电 刷 接 触电 阻 测试 电路 如 图 15-3 所 示 。 








被 试 自 整 角 机 





直流 双向 电表 








图 15-3 电 刷 接触 电阻 测试 电路 





15.5 ”机电 时 间 常 数 的 测定 


机 电 时 间 常 数 是 指 电动 机 从 起 动 到 转速 达到 空 载 转速 的 63. 2% 时 所 经 历 的 时 间 ， 机 电 时 间 
常数 是 衡量 电机 快速 响应 能 力 的 指标 之 一 。 机 电 时 间 常 数 试 验方 法 应 用 原则 按 表 15-3 执行 。 
表 15-3 机 电 时 间 常 数 试验 方法 应 用 原则 








































































































试验 方法 主要 应 用 
起 动 电流 法 电气 时 间 常 数 远 小 于 机 械 时 间 常 数 的 电机 

制 动 电流 法 电气 时 间 常 数 远 小 于 机 械 时 间 常 数 的 电机 

测速 发 电机 法 适用 于 机 电 时 间 常 数 大 于 十 几 毫 秒 的 直流 伺服 电动 机 
对 拖 法 适用 于 电气 时 间 常 数 相对 较 小 的 各 种 直流 电动 机 
拍摄 法 适用 于 各 种 电动 机 














采用 起 动 电流 法 测试 机 电 时 间 常 数 时 ， 电 机 定子 固定 、 电 机 轴 上 不 加 任何 负载 ， 对 带 励 
磁 的 电机 励磁 绕组 施加 额定 励磁 ， 电 枢 绕组 施加 额定 阶 跃 电压 ， 用 示波器 记录 电机 施加 阶 跃 
电压 过 程 中 起 动 电流 的 完整 波形 ， 然 后 通过 波形 数据 处 理 获取 电机 的 时 间 常 数 。 

采用 制 动 电流 法 测试 机 电 时 间 常 数 时 ， 电 机 定子 固定 、 电 机 轴 上 不 加 任何 负载 ， 对 带 励 
磁 的 电机 励磁 绕组 施加 额定 励磁 ， 电 枢 绕 组 施加 额定 电压 ， 待 电机 转速 稳定 后 ， 断 开 电 枢 绕 
组 电压 ， 立 即将 电 枢 绕 组 短路 ， 用 示 波 絮 记录 电机 电 枢 绕组 断 开 至 电机 停 转 过 程 中 制 动 电流 
的 完整 波形 ， 然 后 通过 波形 数据 处 理 获 取 电 机 的 时 间 常 数 。 

采用 测速 发 电机 法 测试 机 电 时 间 和 常数 时 ， 用 一 台 低 惯量 测速 发 电机 与 被 测 电动 机 刚性 连 
接 并 固定 ， 接 线 方式 如 图 15-4 所 示 。 给 被 试 电动 机 施加 额定 阶 跃 电压 VU, ， 电 动机 带动 测速 
发 电机 旋转 直至 转速 稳定 。 用 示 波 需 记录 测速 发 电机 的 电压 波形 ， 然 后 通过 波形 数据 处 理 获 
取 电 机 的 时 间 常 数 。 

采用 对 拖 法 测试 机 电 时 间 和 常数 时 ， 将 被 试 电动 机 与 男 外 一 台 机 电 时 间 常 数 已 知 的 电机 同 
轴 刚 性 连接 ， 一 合作 电动 机 工作 ， 男 外 一 台 作 测 速 发 电机 工作 ， 接 线 方式 如 图 15-5 所 示 。 
给 被 试 电动 机 施加 额定 阶 路 电压 UV, ， 电 动机 带动 测速 发 电机 旋转 ,用 示 波 带 记录 测速 发 电 
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机 的 电压 波形 ， 然 后 通过 波形 数据 处 理 获取 电机 的 联合 时 间 常 数 。 对 于 型 号 规格 完全 相同 的 
两 台电 机 ， 被 试 电机 的 时 间 常 数 为 联合 时 间 和 常数 的 1/2; 如 型 号 规格 不 同 的 两 台电 机 ， 联 合 
时 间 常 数 与 已 知 的 发 电机 时 间 常 数 的 差 值 即 为 被 试 电机 的 时 间 常 数 。 














图 15-4 测速 发 电机 法 接线 图 图 15-5 对 拖 法 接线 图 














7 一 测速 发 电机 M 一 另外 一 台电 动机 
15.6 ， 步 进 电 动机 保持 转 矩 的 测定 


步 进 电动 机 的 保持 转 矩 是 指 按 规定 励磁 方式 励磁 、 在 转轴 上 施加 转 和 矩 而 不 引起 连续 旋转 
的 最 大 静态 转 和 矩 。 

试验 在 常温 状态 下 执行 ， 给 一 相 绕组 和 多 相 绕组 通 额定 电流 或 施加 规定 的 试验 电压 ， 给 
电动 机 转轴 施加 转 振 ， 逐 渐 增 加 转 矩 直至 转轴 连续 旋转 ， 施 加 的 不 引起 转轴 连续 旋转 的 最 大 
静态 转 矩 即 为 步 进 电动 机 的 保持 转 和 矩 。 施 加 的 规定 试验 电压 通常 为 额定 输入 值 的 25%、 
50%、75% 及 100% ,测量 结 果 绘 制 成 保持 转 抢 与 励磁 电压 的 曲线 。 





15.7 步 进 电 动机 步 距 角 误差 的 测定 


步 距 角 是 指 当 空 载 状态 下 的 步 进 电 动机 的 相 邻 两 绕组 被 先后 单 拍 励磁 时 ， 其 转轴 按 步 进 
序列 进行 一 步 所 能 转 过 的 角 位 移 。 步 距 角 误差 是 指 实际 步 距 角 和 理论 步 距 角 相 比 的 角 位 移 偏 
差 的 最 大 值 ， 通 常用 百分比 表示 。 通 常 采 用 编码 带 法 、 旋 转变 压 屁 法 或 分 度 头 法 对 步 距 角 误 
差 进行 测量 。 


15.8 步 进 电 动机 反 电动 势 常 数 的 测定 











步 进 电动 机 反 电动 势 常数 是 指 在 规定 的 温度 下 电动 机 在 每 单位 转速 下 所 产生 的 反 电动 
势 。 试 验 时 ， 使 用 驱动 电动 机 将 被 试 电动 机 驱动 到 所 需 的 恒定 转速 >， 测量 被 试 电 动机 的 感 
应 电压 VU,， 用 式 (15-1) 计算 反 电 动 势 常数 K.。 反 电动 势 常数 测试 电路 如 图 15-6 所 示 。 


9. 55U, 
K. = 一 (15-1) 


被 试 
电动 机 
L 


图 15-6 反 电 动 势 常数 测试 电路 





Us 





237 


15.9 ” 转 矩 波动 系数 的 测定 


转 抢 波动 是 电机 输出 一 定 转 抢 时 的 波动 。 电 机 直接 作用 于 负载 ， 在 运转 过 程 中 ， 其 自身 
由 于 齿 槽 效应 、 电 枢 反 应 、 电 流 换 向 、 电 磁 因 素 和 加 工装 配 工艺 等 产生 的 转 矩 波动 将 直接 传 
递 到 负载 上 ， 从 而 对 系统 速度 平稳 性 及 控制 精度 产生 影响 。 尤 其 在 控制 电机 轻 载 和 低 转 速 状 
态 下 ， 波 动力 矩 占 电机 输出 转 抢 比例 相对 较 大 ， 这 种 影响 更 加 不 能 忽略 。 因 而 准确 测量 波动 
转 矩 就 成 为 电机 实际 应 用 中 需要 解决 的 问题 。 
转 矩 波形 系数 是 指 在 规定 的 测试 条 件 下 ， 当 电动 机 旋转 一 周 时 转 矩 的 偏差 (包括 齿 酸 
转 矩 ) ， 用 转 矩 振幅 峰 峰 值 的 一 半 与 平均 转 矩 之 比 表 示 。 电 机 在 最 低 转速 下 的 转 矩 波形 系数 
推荐 为 3% 、5% 、7% 、10% 、15% 。 

试验 在 稳定 工作 温度 下 进行 ， 被 试 电机 施加 额定 转 矩 ， 并 在 产品 专业 技术 条 件 规定 的 最 
低 转速 下 运行 ， 用 转 抢 测试 仪 测量 并 记录 被 试 电 机 在 一 转 中 的 输出 转 矩 ， 找 出 最 大 转 矩 了 . 
和 最 小 转 矩 7.,, ， 按 式 (15-2) 计算 被 试 电动 机 的 转移 波动 系数 Kn,， 即 

Kn, = ( me )/( TtT a (135=2) 


nin 






























































15.10” 空 载 起 动 电 压 的 测定 











空 载 起 动 电压 是 衡量 电机 灵活 性 的 指标 之 一 。 试 验 前 将 电机 定子 固定 ， 电 机 空 载 运行 
3~5 min， 试 验 时 在 电机 转子 任意 起 始 位 置 ， 使 控制 电压 或 电 枢 电 奈 均匀 旦 缓慢 地 从 零 开 始 
增加 ， 直 至 转子 开始 连续 旋转 为 止 ， 读 出 此 时 的 控制 电压 或 电 枢 电 压 值 。 对 于 有 电 励 磁 要 求 
的 电机 ， 给 励磁 绕组 施加 额定 励磁 电压 。 每 一 个 旋转 方向 随机 进行 三 次 试验 ， 取 六 次 试验 所 
测 电压 的 最 大 值 即 为 空 载 起 动 电压 。 
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第 16 章 ” 电 动 汽车 用 驱动 电机 系统 测试 方法 
16.1 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 概况 


电动 汽车 系统 由 电池 、 驱 动 电机 系统 、 汽 车 底盘 、 制 动 系统 、 操 作 控制 器 等 构成 ， 其 中 
驱动 电机 系统 由 驱动 电机 和 驱动 电机 控制 絮 构 成 ， 典 型 电动 汽车 系统 如 图 16-1 所 示 。 


|。 三 相 异 步 
驱动 电动 机 














图 16-1 典型 电动 汽车 系统 (异步 电动 机 驱动 ) 
电动 汽车 系统 对 驱动 电机 系统 的 要 求 至 少 包括 以 下 6 个 方面 。 
1) 成 本 : 要 求 电动 汽车 系统 的 价格 和 内 燃 机 系统 的 价格 水 平 相同 。 
2) 性 能 : 起 动 转 矩 大 、 恒 功率 范围 宽 、 瞬 时 功率 大 、 过 载 能 力 强 、 加 速 性 能 好 。 


























3) 调 速 范围 广 : 调 速 范围 包括 恒 转 矩 区 和 恒 功 率 区 。 在 恒 转 矩 区 要 求 低速 运行 时 具有 
大 转 抢 以 满足 起 劲 和 疏 坡 的 要 求 ; 在 恒 功 率 区 要 求 低 转 和 矩 时 具有 较 高 的 转速 ， 以 满足 汽车 在 
平坦 的 路 面 上 能 保持 高 速 行驶 的 要 求 。 同 时 要 求 在 整个 运行 范围 内 具有 较 高 的 效率 以 提高 一 
次 充电 的 行驶 里 程 。 

4) 最 优 的 能 量 利用 率 : 在 最 轻重 量 的 条 件 下 ， 具 有 最 优 的 电气 和 机 械 效率 。 

5) 安全 可 靠 性 强 : 满足 车 辆 的 各 种 工 况 ， 比 如 高 低温 环境 、 剧 烈 的 振动 等 。 

6) 重量 轻 、 尺 寸 小 、 便 于 安装 。 

电动 汽车 最 早 采 用 直流 电机 系统 ， 其 特点 是 成 本 低 、 控 制 简单 ,但 重量 大 、 需 定期 维 
护 。 随 电力 电子 技术 及 自动 控制 技术 的 发 展 ， 异 步 电 机 及 永 磁 电 机 等 交流 电机 系统 体现 出 比 
直流 电机 系统 更 加 优越 的 性 能 ， 目 前 已 逐步 取代 了 直流 电机 控制 系统 。 借 助 于 设计 方法 、 开 
发 工具 及 永 磁 材料 的 不 断 进步 ， 用 于 驱动 的 永 磁 同 步 电 动机 也 得 到 了 飞速 的 发 展 。 

电动 汽车 中 常用 的 交流 电机 主要 有 异步 、 永 磁 和 开关 磁 阻 三 大 类 型 ， 直 流 无 刷 电 动机 和 
各 交流 电动 机 的 特点 见 表 16-1。 异 步 电 动机 主要 应 用 在 纯 电 动 汽 车 中 ， 永 磁 同 步 电 动机 主 
要 应 用 在 混合 动力 汽车 中 ， 开 关 磁 阻 电动 机 目前 主要 应 用 在 客车 中 。 

表 16-1 电动 汽车 用 电动 机 的 特点 对 比 
电机 类 型 流 电动 机 交流 异步 电动 机 永 磁 同步 电动 机 开关 磁 阻 电动 机 


















































功率 密度 差 一 般 高 一 般 
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( 续 ) 















































电机 类 型 流 电 动机 交流 异步 电动 机 永 磁 同 步 电 动机 开关 磁 阻 电动 机 
转 矩 -转速 特性 一 般 好 好 好 
转速 范围 /(zmin) 4000 ~6000 9000~ 15000 4000~ 15000 >15000 

效率 差 一 般 高 一 般 
操作 性 最 好 好 好 好 
可 靠 性 差 好 一 般 好 

结构 坚固 性 差 好 一 般 好 

尺寸 大 一 般 小 小 
质量 重 一 般 轻 轻 

电机 成 本 高 低 高 低 

控制 器 成 本 低 高 高 一 般 

综合 性 能 差 好 最 好 一 般 

















电动 汽车 用 了 驱动 电机 系统 与 普通 工业 用 驱动 电机 系统 及 通用 变频 器 不 同 ， 电 动 汽车 用 驱 
动 电 机 系统 的 特点 是 高 性 能 、 高 功率 密度 、 高 可 靠 性 、 低 成 本 、 低 污染 和 良好 的 环境 适应 
性 ， 两 者 之 间 的 差别 见 表 16-2。 
表 16-2 工业 用 与 汽车 用 驱动 电动 机 系统 的 主要 差别 
































内 容 工业 用 系统 汽车 用 系统 
封装 尺寸 空间 不 受 限制 布置 空间 有 限 

工作 温度 环境 温度 适中 ( -20~+40%C ) 环境 温度 变化 大 (-40~+105%C ) 
可 靠 性 要 求 较 高 ， 以 保证 生产 效率 很 高 ， 以 保证 乘客 安全 

冷却 方式 通常 为 风 冷 (体积 大 ) 通常 为 水 冷 ( 体 积 小 ) 

控制 性 能 多 为 变频 调 速 控制 精确 力矩 控制 、 动 态 性 能 较 好 
功率 密度 较 低 (0.2kW/kg) 较 高 (1~1.5kWvkg) 

性 价 比 一 般 较 高 








依据 GBAT 18488. 1 一 2015《 电 动 汽 车 用 驱动 电机 系统 第 1 部 分 : 技术 条 件 )>， 电 动 汽车 
用 驱动 电机 及 驱动 电机 控制 费 命 名 规则 如 下 。 
1) 驱动 电机 的 命名 规则 了 驱动 电机 类 型 代码 + 尺寸 规格 代码 + 信号 反馈 元 件 代码 + 冷却 
方式 代码 + 预 留 代码 ， 示 例如 下 所 示 ， 其 代码 表示 的 意义 见 表 16-3。 





















































































































































TZ + 115 十 M + S + xxx 
驱动 电 尺寸 言 号 反 “冷却 预 留 
机 类 型 规格 馈 元 件 ”方式 ”代码 
代码 代码 代码 代码 
表 16-3 了 驱动 电机 的 编码 规则 
类 型 代码 尺寸 规格 代码 信号 反馈 元 件 代码 冷却 方式 代码 
KC | ”开关 了 磁 阻 电机 | M 光电 编码 器 水 冷 方式 
TF | 方 波 控 制 型 永 磁 同步 电机 “| 一般 采 用 定 了 铁 | X | ”旋转 变 不 油 冷 方式 
12 | ”正弦 控制 型 永 磁 同步 电机 0 日 | 和 霍 尔 元 件 强迫 风 冷 方式 
YR | 。 绕 线 转子 异步 电机 外 二 于 打下 作 无 传感器 不 标 自然 冷却 不 标 
YS 和 宠 型 异步 电机 来 表示 
ZL 直流 电机 
注 ， 预 留 代码 用 英文 大 写字 母 或 阿拉 伯 数 字 组 合 ， 由 制造 商 自行 确定 。 




















2) 驱动 电机 控制 器 的 命名 规则 : 驱动 电机 控制 器 类 型 代码 + 工作 电压 规格 代码 + 信和 号 反 
馈 元 件 代码 + 工作 电流 规格 代码 + 冷却 方式 代码 + 预 留 代码 ， 示 例如 下 所 示 ， 其 代码 表示 的 意 
义 见 表 16-4。 





KZ + 30 + M +30 + 了 +xxx 
驱动 电机 工作 电 ”信号 反 。 工作 电 ”冷却 预 留 
控制 器 类 型 。 压 规 格 。 人 馈 元 件 。 流 规格 。 方式 ”代码 





























































































































代码 代码 代码 代码 代码 
表 16-4 驱动 电机 控制 器 的 编码 规则 

ge 工作 电压 /电流 i ON De 

类 型 代码 规格 代码 信和 号 反馈 元 件 代码 冷却 方式 代码 
KKC 开关 磁 阻 电机 用 标 称 直流 电压 / M 光电 编码 器 S 水 冷 方式 

方 波 控 制 型 永 磁 同 步 | 最 大 工作 电流 的 有 i A 
KTF | 下 机 效 信 除 以 “10” 再 X 旋转 变 压 带 TY 油 冷 方 导 

正弦 控制 型 永 磁 同 步 | 圆 整 后 的 数值 ; 、 
| F | 强迫 风 冷 方式 

pe 表示 ， 不 足 两 位 时 ， ep 村 
KYR 绕 线 转子 异步 电机 在 十 位 上 冠 以 0; 车 无 传 感 需 不 标 自然 冷却 不 标 
KYS 笼 型 异步 电机 为 交流 供电 ， 电 压 

3 Dz 
KZL 流 电 机 值 折算 到 直流 值 
注 : 预 留 代码 用 英文 大 写字 母 或 阿拉 伯 数 字 组 合 ， 由 制造 商 自行 确定 。 


























16.2 工作 电压 范围 的 测定 


试验 时 将 驱动 电机 系统 的 直流 母 排 电 压 分 别 设 定 在 最 高 工作 电压 处 和 最 低 工作 电压 处 ， 
测量 驱动 电机 转速 范围 内 在 不 同 工 作 转速 下 的 最 大 工作 转 矩 ， 记 录 稳定 的 转速 和 转 矩 值 。 测 
量 的 点 数 不 少 于 10 个 ， 绘 制 转 矩 -转速 特性 曲线 。 








16.3 ” 转 和 矩 -转速 特 性 及 效率 的 测定 


转 矩 -转速 特性 及 效率 的 测定 设备 配置 图 如 图 16-2 所 示 。 控 制 器 和 驱动 电机 系统 由 直 
流 电源 或 电池 提供 电源 ， 驱 动 电机 通过 传 感 铝 与 负载 连接 。 调 节 负 载 使 被 试 驱动 电机 系统 工 
作 在 不 同 的 工作 状态 下 ， 使 用 电 参 数 仪 测量 控制 器 的 输入 功率 已 和 输出 功率 已 ， 使 用 转 矩 
转速 传感器 来 测量 并 计算 驱动 电机 的 输出 功率 P,。 


图 16-2 转 矩 -转速 特性 及 效率 的 测定 设备 配置 图 
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试验 时 根据 试验 目的 设置 试验 条 件 ， 驱 动 电机 系统 在 冷 态 或 热 态 下 执行 ， 驱 动 电机 控制 
器 的 直流 母线 电压 可 设置 在 最 高 工作 电压 、 最 低 工 作 电压 、 额 定 工 作 电 压 或 其 他 工作 电压 ， 
一 般 为 额定 电压 。 试 验 的 转速 和 转 矩 可 以 是 一 个 工作 点 ， 也 可 以 是 一 条 特性 曲线 或 全 部 工 
作 区 。 

转速 测试 点 的 选取 原则 : 在 电机 工作 转速 范围 内 一 般 取 不 少 于 10 个 转速 点 ， 最 低 转 速 
点 不 大 于 最 高 工作 转速 的 10% 、 相 邻 转速 点 间 的 间隔 不 大 于 最 高 工作 转速 的 10%; 典型 的 
转速 点 包括 额定 工作 转速 点 、 最 高 工作 转速 点 和 持续 功率 对 应 的 最 低 工作 转速 点 等 。 

转 抢 测试 点 的 选取 原则 : 在 驱动 电机 系统 电动 或 馈 电 状 态 ， 在 每 一 个 转速 点 一 般 取 不 少 
于 10 个 转 抢 点 ; 对 高 速 工作 状态 ， 转 矩 点 可 适当 减少 (不 小 于 5 个 ); 典型 的 转 矩 点 包括 
持续 转 矩 数值 处 的 点 、 峰 值 转 抢 或 最 大 转 矩 数值 处 的 点 、 持 续 功 率 曲线 上 的 点 和 峰值 功率 或 
最 大 功率 曲线 上 的 点 等 。 

试验 过 程 测量 参数 的 选取 原则 : 根据 试验 目的 在 相关 的 测试 点 处 选取 下 列 参 数 ， 即 驱动 
电机 控制 器 直流 母线 电压 和 电流 ， 了 驱动 电机 的 电压 、 电 流 、 频 率 及 电功率 ， 了 驱动 电机 的 转 
和 矩 、 转 速 及 机 械 功 率 、 驱 动 电 机 效率 、 驱 动 电机 控制 器 效率 、 驱 动 电机 系统 效率 、 驱 动 电机 
绕组 的 电阻 及 温度 、 冷 却 介 质 的 流量 及 温度 等 。 

驱动 电机 系统 处 于 电动 状态 运行 时 ， 了 驱动 电机 控制 器 的 效率 7. 按 式 (16-1) 计算 ， 即 

.=P./P.,x100% (16-1) 

式 中 ，P,, 为 驱动 电机 控制 器 输出 功率 (W) ; P, 为 驱动 电机 控制 器 输入 功率 (W)。 

驱动 电机 系统 处 于 电动 状态 运行 时 ， 了 驱动 电机 的 效率 7, 按 式 (16-2) 计算 ， 即 

,=P,/P,.x100% (16-2) 

式 中 ，P, 为 驱动 电机 输出 功率 (W); 已 ,为 驱动 电机 输入 功率 (W)。 

驱动 电机 系统 处 于 电动 状态 运行 时 ， 了 驱动 电机 系统 的 效率 n 按 式 (16-3) 计算 ， 即 

Tn 
9. 55U1 
式 中 ，7T、n 分 别 为 驱动 电机 系统 中 驱动 电机 的 输出 转 矩 和 转速 ，U、 了 分 别 为 驱动 电机 系统 
中 驱动 电机 控制 器 直流 母线 电压 和 电流 平均 值 。 

驱动 电机 系统 处 于 馈 电 工作 状态 时 ， 其 能 量 传递 过 程 与 驱动 电机 系统 处 于 电动 状态 运行 
时 的 过 程 正好 相反 。 驱 动 电机 、 了 驱动 电机 控制 器 和 了 驱动 电机 系统 这 三 种 效率 也 按 上 述 
式 (16-1)、 式 (16-2) 和 式 (16-3) 计算 ， 此 时 输入 功率 和 输出 功率 进行 对 照 转换 调整 
即 可 。 


























x100% (16-3) 











16.4 关键 特征 参数 的 测定 


驱动 电机 系统 的 关键 特征 参数 包括 持续 转 矩 、 持 续 功率 、 峰 值 转 矩 、 峰 值 功率 、 堵 转 转 
和 矩 、 最 高 工作 转速 、 高 效 工 作 区 和 最 高 效率 等 。 关 键 特征 参数 一 般 由 产品 的 技术 规范 来 确 
定 ， 通 过 试验 来 验证 参数 数值 的 符合 性 。 

持续 转 和 矩 是 指 驱动 电机 系统 在 额定 电压 、 额 定 转速 条 件 下 ， 规 定 的 S1 工作 制 下 最 大 长 
期 工作 的 转 矩 ;， 峰值 转 矩 是 指 驱动 电机 系统 在 额定 电压 、 额 定 转速 条 件 下 ， 在 一 定 的 持续 时 
间 内 能 输出 的 最 大 功率 ; 最 高 工作 转速 是 指 相 应 于 电动 汽车 最 高 行驶 车 速 时 的 电机 转速 ， 驱 
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动 电机 系统 在 额定 电压 下 、 在 该 转速 时 应 能 以 额定 功率 运行 。 
关键 特征 参数 的 测定 试验 方法 见 表 16-5。 
表 16-5 关键 特征 参数 的 测定 试验 方法 




















































































































































































































| 关键 特 | ”控制 器 寺 “| 驱动 电机 人 
序号 | 征 参数 | 流 母线 电压 “| 系统 工作 状态 下 
持续 | ee 在 规定 的 转 矩 和 转速 状态 下 运行 ， 电 机 系统 长 期 正常 运行 且 不 超 
1 | 。 转 矩 员 定 电压 。 | 电动 / 货 电 | 过 温 升 限 值 ， 确 定 相应 工作 点 时 的 持续 转 矩 值 
持续 | - 将 项 目 1 确定 的 持续 转 矩 和 转速 按 75/9.55 计算 相应 工作 点 时 的 
页 定 1 动 / 馈 
2 功率 额定 电压 电动 / 馈 电 持续 功率 
在 规定 的 峰值 转 怎 ， 转 速 和 持续 时 间 状态 下 运行 ， 电 机 系统 短期 
3 | 名 全。 | 额定 电压 “| 电动/ 僻 电 | 正常 运行 且 不 会 引起 电机 横 坏 或 性 能 不 可 恢复 ， 确 定 相应 工作 点 时 
的 峰值 转 矩 值 
和 值 | 将 项 目 3 确定 的 峰值 转 失 和 转速 按 7479.55 计算 相应 工作 点 时 的 
4 | 功率 页 定 电压 。 | 电动 / 伟 电 | 峰值 功率 
冷 态 、 驱 动 电机 堵 转 、 施 加 堵 转 转 短 、 记 录 墙 转 转 答 及 堵 转 时 
5 | 六 各 | 额定 电压 电动 间 ， 改 变 驱 动 电机 定 转子 相对 位 置 ， 滑 圆周 方向 等 分 5 个 堵 转 点 ， 
测量 此 5 个 点 的 堵 转 转 矩 ， 取 最 小 值 即 为 驱动 电机 系统 的 堵 转 转 秘 
6 | 最 高 工作 | 入 定 电压 是 使 用 验证 法 确定 ; 热 态 、 施 加 规定 的 负载 、 转 速 调整 至 最 高 工作 
转速 是 四 讨 4 转速 、 持 续 工作 不 少 于 3min 
热 态 ， 在 不 同 的 转 矩 和 转速 点 进行 试验 ， 记 录 驱 动 电机 机 端的 转 
| 高 数 | 入 中 乓 | 电动 /供电 | 拭 和 转速 、 驱 动 榨 制 器 的 直流 母线 电压 和 电流 ， 计 算 各 试验 点 的 效 
工作 区 | 护 中 电 | 率 ， 对 比 技术 条 件 对 高 效 工作 区 的 定义 ， 统 计 符合 条 件 的 测试 点 数 
量 ， 其 值 与 试验 测 点 总 数 之 比 即 为 高 效 工作 区 的 比例 
有 高 ee 在 天? 的 商 和 工作 区 中 ， 轩 拓 所 有 测试 点 名和 高 人 由 为 最 
效率 人 2 效率 


16.5 控制 精度 的 测定 


对 具有 转 矩 控制 或 转速 控制 功能 的 驱动 电机 系统 ， 需 要 进行 此 项 测试 。 

试验 时 驱动 电机 控制 器 直流 母线 电压 设置 为 额定 电压 ， 驱 动 电机 系统 处 于 热 态 和 电动 工 
作 状 态 ， 在 设 定 转速 条 件 下 的 10%~90% 峰 值 转 矩 范围 内 ,均匀 取 10 个 不 同 的 转 矩 点 作为 
目标 值 。 在 驱动 控制 器 上 设置 被 试 驱动 电机 的 转速 和 转 矩 值 目标 值 ， 起 动 驱 动 电机 待 电 机 稳 
定 后 测量 驱动 电机 的 实际 转速 和 实际 转 和 矩 ， 实 际 转速 和 实际 转移 与 目标 值 的 差 值 即 为 相应 转 
速 和 转 矩 的 控制 精度 。 




















16.6 响应 时 间 的 测定 





对 具有 转 矩 控制 或 转速 控制 功能 的 驱动 电机 系统 ， 需 要 进行 此 项 测试 。 
试验 时 驱动 电机 控制 器 直流 母线 电压 设置 为 额定 电压 、 驱 动 电机 系统 处 于 热 态 和 空 载 电 
动工 作 状 态 。 
对 具有 转 和 矩 控制 功能 的 驱动 电机 系统 ， 在 堵 转 状态 下 ， 按 照 转 矩 期 望 值 设 置 驱动 电机 控 
制 器 或 上 位 机 软件 ， 对 电机 进行 转 矩 控制 使 驱动 电机 的 输出 转 矩 快速 增加 ， 记 录 驱 动 电机 控 
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制 器 从 接收 到 指令 信息 到 第 一 次 达到 规定 容 差 范围 的 期 望 值 所 经 过 的 时 间 。 试 验 时 改变 驱动 
电机 定 转子 的 相对 起 始 位 置 ， 沿 圆周 方向 等 分 取 5 个 点 ， 在 同一 转 矩 期 望 值 条 件 下 分 别 重复 
以 上 测试 试验 ， 取 5 次 测量 结果 中 记录 时 间 的 最 大 值 即 为 该 驱动 电机 系统 对 该 转移 期望 值 的 
转 矩 响应 时 间 。 

对 具有 转速 控制 功能 的 驱动 电机 系统 ， 按 照 转速 期 望 值 设置 驱动 电机 控制 融 或 上 位 机 软 
件 ， 对 电机 进行 转速 控制 使 驱动 电机 由 静止 旋转 加 速 ， 记 录 驱 动 电机 控制 絮 从 接收 到 指令 信 
息 到 第 一 次 达到 规定 容 差 范围 的 期 望 值 所 经 过 的 时 间 。 试 验 时 改变 驱动 电机 定 转 子 的 相对 起 
始 位 置 ， 沿 圆周 方向 等 分 取 5 个 点 ， 在 同一 转速 期 望 值 条 件 下 分 别 重复 以 上 测试 试验 ， 取 5 
次 测量 结果 中 记录 时 间 的 最 大 值 即 为 该 驱动 电机 系统 对 该 转速 期 望 值 的 转速 响应 时 间 。 




















16.7 驱动 电机 控制 器 工作 电流 的 测定 

将 驱动 电机 控制 器 和 驱动 电机 连接 在 一 起 ， 驱 动 电机 系统 施加 一 定 的 负载 且 工 作 在 规定 
的 条 件 下 。 使 用 电 参 数 测量 仪 直接 测量 驱动 电机 控制 器 的 电流 值 ， 即 得 到 各 种 工作 状态 时 的 
持续 工作 电流 、 短 时 工作 电流 和 最 大 工作 电流 。 


16.8 馈 电 特性 的 测定 











试验 时 被 试 驱 动 电机 系统 由 原 动 机 拖 动 。 根 据 试验 目的 和 测量 参数 的 不 同 ， 驱 动 电机 控制 
带 工 作 在 设 定 的 直流 母线 电压 条 件 下 ， 驱 动 电机 在 相应 的 工作 转速 和 转 矩 负载 下 馈 电 运行 。 试 
验 过 程 中 记录 驱动 控制 絮 的 直流 母线 电压 、 直 流 母 线 电 流 ， 驱 动 电机 的 电压 、 电 流 、 转 速 或 转 
和 矩 等 参数 ， 通 过 计算 获得 功率 、 馈 电 效 率 等 参数 值 ， 绘 制 馈 电 特性 各 数值 的 关系 曲线 。 





























16.9 驱动 电机 控制 器 支撑 电容 放电 时 间 的 测定 








驱动 电机 控制 器 支撑 电容 放电 时 间 分 为 被 动 放电 时 间 和 主动 放电 时 间 。 

测量 被 动 放电 时 间 时 ， 驱 动 电机 控制 器 不 参与 任何 工作 ， 直 流 母 线 电压 设置 为 最 高 工作 
电压 ， 电 压 稳 定 后 立即 切断 直流 供电 电源 ， 使 用 电压 表 测 量 驱 动 电机 控制 器 支撑 电容 两 端的 
开路 电压 ， 记 录 支 撑 电 容 开 路 电压 从 切断 时 刻 直至 下 降 到 60V 经 过 的 时 间 ， 此 时 间 即 为 驱 
动 电机 控制 器 支撑 电容 的 被 动 放电 时 间 。 

测量 主动 放电 时 间 时 ， 直 流 母 线 电压 设置 为 最 高 工作 电压 ， 电 压 稳 定 后 立即 切断 直流 供 
电 电源 ， 驱 动 电机 控制 器 参与 放电 过 程 。 使 用 电压 表 测 量 驱动 电机 控制 器 支撑 电容 两 端的 开 
路 电压 ， 记 录 支 撑 电 容 开 路 电压 从 切断 时 刻 直 至 下 降 到 60V 经 过 的 时 间 ， 此 时 间 即 为 驱动 
电机 控制 器 支撑 电容 的 主动 放电 时 间 。 










































































16. 10 ”环境 适应 性 试验 的 测定 


驱动 电机 系统 的 环境 适应 性 主要 考虑 电机 的 使 用 用 途 ， 比 如 低温 、 高 温 、 湿 热 、 振 动 、 
盐 雾 及 防水 防 侍 。 环 境 适 应 性 试验 的 要 求 见 表 16-6。 
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表 16-6 环境 适应 性 试验 





















































































































































































































































序号 试验 项 目 试验 参数 
低温 试验 -40% 、2h 、 不 通电 、 试 验 后 复 测 绝缘 电阻 、-40%C 箱 内 通电 验证 能 和 否 正 常 空 载 起动 ; 
i 恢复 常温 后 检查 驱动 系统 在 额定 电压 、 持 续 转 和 矩 和 功率 条 件 下 是 否 正 常 工作 
85% 、2h 、 不 通电 、 试 验 后 复 测 绝缘 电阻 、 恢 复 常温 后 检查 驱动 系统 在 额定 电压 、 持 
2 高 温 试验 续 转 矩 和 功率 条 件 下 是 否 正 常 工作 
55% 、2h 、 在 额定 电压 及 持续 转 矩 和 功率 条 件 下 通电 、 试 验 后 复 测 绝缘 电阻 
湿热 试验 (40+2)% ，90% ~95% ，48h， 不 通电 ; 试验 后 复 测 绝缘 电阻 、 恢 复 常 温 后 检查 驱动 
ee 系统 在 额定 电压 、 持 续 转 矩 和 功率 条 件 下 是 否 正常 工作 
不 通电 ,和 、7、2 三 个 方向 扫 频 ， 试 验 后 检查 零 部 件 的 完整 性 、 紧 固件 是 否 松 脱 ， 恢 
4 扫 频 振动 试验 复 常 温 后 检查 驱动 系统 在 额定 电压 、 持 续 转 和 矩 和 功率 条 件 下 是 否 正常 工作 ; 试验 的 严酷 
等 级 见 表 16-7 
不 通电 , X、7、2Z 三 个 方向 扫 频 ， 试 验 后 检查 零 部 件 的 完整 性 、 紧 固件 是 否 松 脱 ， 恢 
5 随机 振动 试验 复 常 温 后 检查 驱动 系统 在 额定 电压 、 持 续 转 矩 和 功率 条 件 下 是 否 正常 工作 ; 试验 的 严酷 
等 级 按 CB/T 28046. 3 一 2011 选择 
6 防水 防 尘 试验 按 GB/T 4942. 1 一 2006 和 GB 4208 一 2008 执行 
7 盐 雾 试验 放置 在 标准 盐 雾 环境 中 ， 时 间 不 低 于 48h， 试 验 后 恢复 常温 后 检查 驱动 系统 在 额定 电 
a i 压 、 持 续 转 矩 和 功率 条 件 下 是 否 正 常 工作 ; 不 考核 外 观 
表 16-7 扫 频 振动 试验 
频 这 EE 屿 速度 要 频 熏 谈 _ 
产品 安装 部 位 振幅 J 站 每 一 方向 试验 时 间 
Z mm m/s oct/ min 
10~50 2.5 
发 动机 上 50~200 1.6 1 8 
200~500 250 
10~25 二 竟 
其 他 部 位 1 8 
25~500 30 
注 : 1. 表 中 振幅 和 加 速度 适用 于 “2Z” 方 向 ， 对“X” 和 “Y” 方 向 其 值 可 以 除 以 2。 
2. 振动 检查 的 “2Z” 方 向 规定 为 ， 安装 在 发 动机 上 的 产品 为 发 动机 币 孔 轴线 方向 平行 的 方向 、 安 装 在 其 他 部 位 
的 产品 则 为 与 汽车 的 垂直 方向 平行 的 方向 。 
16. 11 可 靠 性 试验 


可 靠 性 试验 规范 按照 驱动 电机 系统 所 应 用 的 车 辆 类 型 进行 可 靠 性 试验 ， 转 矩 负荷 循环 按 
图 16-3 和 表 16-8 进行 ， 总 的 运行 时 间 为 402 h。 


表 16-8 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 可 靠 性 测试 循环 参数 表 


























8 运行 时 间 /min 
序号 负载 转 拢 - 
纯 电 动 商 务 车 纯 电 动 乘 用 车 混合 动力 汽车 
1 持续 转 矩 T\(4) 23.5 22 6.5 
2 人 过 渡 到 7,(1,) 0.5 0.5 0.5 
3 峰值 转 矩 7 (1 ) 1 0.5 0.5 
4 7, 过 渡 到 -T(t) 1 1 0.5 
5 持续 回馈 转 矩 -7TN (5 ) 3 5 6.5 
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运行 时 间 /min 
序号 负载 转 和 拢 本 ee 
纯 电 动 商务 车 纯 电 动 乘 用 车 混合 动力 汽车 
6 -从 过 渡 到 人 (5 ) 1 1 0.5 
单个 循环 累计 时 间 30 30 15 


















































注 : TN 为 持续 转 矩 ， 7 为 峰值 转 矩 ， 被 测 驱 动 电机 系统 工作 在 额定 工作 电压 或 最 高 工作 电压 状态 时 ，7, = 峰值 功率 / 
ns; 被 测 驱 动 电机 系统 工作 在 最 低 工作 电压 状态 时 ，7, = 峰值 功率 /ny 。 




















时 间 /min 





























图 16-3 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 可 靠 性 测试 循环 示意 图 


试验 顺序 说 明 如 下 : (被 测 驱 动 电机 系统 工作 在 额定 工作 电压 ,试验 转速 n. 保 持 为 
1. lns， 在 此 负载 状态 下 循环 运行 320h; @ 被 测 驱动 电机 系统 工作 在 最 高 工作 电压 ， 试 验 转 
速 . 保 持 为 1. lzx， 在 此 负载 状态 下 循环 运行 40h; 名 被 测 驱动 电机 系统 工作 在 最 低 工 作 电 
压 ， 试验 转 速 n, 保 持 为 (最 低 工作 电压 /额定 工作 电压 ) 信 n、， 在 此 负载 状态 下 循环 运行 
40h; @ 被 测 驱动 电机 系统 工作 在 额定 工作 电压 ， 最 高 工作 转速 和 额定 功率 状态 下 ， 持 续 运 
行 2hP。 电 动 汽 车 用 驱动 电机 系统 可 靠 性 测试 的 试验 顺序 示意 图 如 图 16-4 所 示 。 











额定 工作 电压 、1.17N， 循 最 高 工作 电压 、1.1N， 循 
环 负载 、 循 环 640 次 或 环 负载 、 循 环 80 次 或 
1280 次 160 次 














额定 工作 电压 、 最 高 工作 最 低 工 作 电压 、 最 低 工作 


转速 、 额 定 功 率 ， 运 行 2h 电压 /额定 工作 电压 ny， 
循环 负载 、 循 环 80 次 或 






































到 16-4 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 可 靠 性 测试 的 试验 顺序 示意 图 

















可 靠 性 测试 过 程 中 ， 监 控 驱 动 电机 系统 的 运转 状态 ， 在 1h 内 适时 记录 被 测 电机 的 转 矩 和 转 
速 、 电 机 控制 器 直流 母线 电压 和 电流 、 电 机 表面 温度 、 冷 却 介 质 温度 和 流量 等 参数 ， 人 允许 停机 1 
次 、 巡 视 试 验 设备 、 检 查 紧 国 件 、 机 械 连 接 件 及 管 路 等 ， 停 机 检查 的 时 间 最 多 不 超过 0.5h。 
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第 17 蔓 ”防爆 用 电机 测试 方法 


17.1 试验 原理 





防爆 电气 设备 是 指 结构 和 性 能 上 采取 了 一 定 的 技术 措施 ， 从 而 不 会 引起 周围 爆炸 性 气体 
环境 发 生 点 燃 爆炸 的 电气 设备 。 从 设备 整体 结构 上 讲 ， 防 爆 电气 设备 设置 了 一 个 适当 防护 等 
级 的 外 壳 以 保证 内 装 的 电气 元 器 件 和 导线 不 受 外 界 可 能 遇 到 的 伤害 ， 还 设置 了 一 些 与 外 部 电 
源 和 用 电 电 器 相连 接 的 电缆 接口 单元 从 而 实现 自身 的 电气 性 能 ; 从 设备 整体 性 能 上 讲 ， 防 爆 
电气 设备 具有 良好 的 电气 性 能 和 力学 性 能 ;同时 防爆 电气 设备 具有 可 靠 的 防爆 安全 性 能 ， 可 
以 在 相应 的 爆炸 性 气体 环境 中 运行 。 

可 燃 性 气体 的 分 级 通常 用 两 种 方式 表示 : 由 可 燃气 体 -空气 混合 物 在 某 一 外 壳 内 发 生 燃 
伐 爆 炸 时 燃烧 生成 物 通过 外 过 缝 际 的 能 力 ， 用 通过 缝 际 的 间隙 值 表示 可 燃气 体 的 分 级 ;，@ 可 
燃气 体 -空气 混合 物 被 电气 火花 点 燃 时 所 需 电 流 的 大 小 ， 用 点 燃 所 需 的 电流 值 表示 可 燃气 体 
的 分 级 。 

爆炸 性 气体 环境 根据 所 处 场所 的 危险 性 高 低 分 为 三 个 区 域 ,分 区 符号 为 0、1 和 2， 其 
具体 说 明 见 表 17-1。 





表 17-1 爆炸 性 气体 环境 分 级 











序 号 分 区 符号 说 明 
1 0 爆炸 性 气体 环境 连续 出 现 或 长 时 间 存 在 的 场所 
2 1 在 正常 运行 时 ， 有 可 能 出 现 爆炸 性 气体 环境 的 场所 








在 正常 运行 时 ， 不 可 能 出 现 爆炸 性 气体 环境 的 场所 ; 如 果 出 现 也 是 偶 
尔 发 生 且 是 短 时 间 存 在 的 场所 

爆炸 性 气体 混合 物 的 点 燃 源 主要 有 五 类 ， 分 别 为 电气 放电 、 静 电 放 电 、 碰 撞 与 摩擦 、 固 
体 热 表面 和 激光 辐射 。 

防爆 电气 设备 的 防爆 原理 如 图 17-1 所 示 。 在 限制 点 燃 源 能 量 的 同时 ， 通 常情 况 下 采用 
使 用 外 壳 或 介质 隔离 点 燃 源 的 方法 来 达到 防爆 的 目的 。 

防爆 电气 设备 标识 的 命名 方式 如 图 17-2 所 示 。 防 爆 标 识 一 般 由 防爆 符号 、 防 爆 型 式 、 
设备 类 型 、 温 度 级 别 和 设备 保护 等 级 构成 。 防 爆 型 式 、 设 备 类 型 、 温 度 级 别 和 设备 保护 等 级 
说 明 见 表 17-2~ 表 17-5。 


























表 17-2 防爆 型 式 (四 ) 说 明 














序号 防爆 类 型 符号 原 理 
1 隔 爆 型 隔 爆 外 过 能 承受 内 部 的 爆炸 压力 ， 并 能 阻止 爆炸 火焰 向 周围 环境 传播 而 引 燃 点 
昼 爆 型 d 炊 源 














对 各 部 分 采用 机 械 和 (或) 电气 的 增强 措施 ， 进 一 步 提 高 设备 的 安全 可 靠 程 
度 ， 从 而 避免 产生 火花 、 电 弧 和 (或 ) 危险 温度 的 可 能 性 
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滋 
中 


原 


理 


( 续 ) 





利用 限制 电路 

















故障 引起 电气 放 


设备 保护 级 别 常 表示 为 ia、ib、ic 





能 量 的 方式 来 实现 防爆 ， 即 使 电路 发 生 短路 、 开 路 、 绝 缘 击 穿 等 
电 及 热效应 均 不 能 引发 爆炸 性 危险 








正 压 型 p 











运行 时 对 设备 内 部 充 人 具有 一 定 压力 的 保护 性 气体 ， 使 内 部 可 能 产生 火花 、 电 


弧 和 (或 ) 危险 温度 的 























气 元 右 件 处 于 保护 性 气体 中 





Pox: 将 正 压 外 党 内 的 危险 分 类 从 1 








区 降 至 安全 








区 的 正 压 保护 





Py: 将 正 压 外 壳 内 的 危险 分 类 从 1 





区 降 至 2 区 








的 正 压 保护 














Pz: 将 正 压 外 壳 内 的 危险 分 类 从 2 








区 降 至 安全 








x 的 正 压 保护 





使 用 浇 封 化 合 物 将 被 保护 的 











气体 相 接触 ， 避 免 引 起 爆炸 性 危险 
设备 保护 级 别 常 表示 为 ma、mb 、me 


B 气 元 器 人 








F 浇 封 ， 阻 止 电气 元 器 件 与 周围 的 可 燃 性 






































将 电气 设备 内 置 电气 元 器 件 浸 入 保护 油 中 ， 避 免 元 器 件 暴 露 在 可 燃 性 气体 中 


设备 内 的 带电 元 器 件 不 应 产生 放电 火花 、 电 弧 或 危险 温度 











将 电气 设备 的 














昌 气 元 器 
右 件 完全 掩埋 起 来 ， 以 防 . 


件 固定 在 设备 外 壳 内 的 适当 位 置 ， 用 填充 材料 将 这 些 元 
止 点 燃 外 部 可 燃气 体 





[| 


无 火花 型 ,在 结构 上 采 


爆炸 的 危险 


取 一 定 的 措施 ， 在 正常 工作 时 不 产生 火花 、 电 弧 等 引发 








有 火花 型 : 在 结构 上 采 


到 最 低 


取 一 定 的 措施 ， 将 火花 、 电 弧 等 引发 爆炸 的 危险 性 降低 








限 值 能 量 型 通过 限制 能 量 ， 





花 、 电 弧 等 都 不 能 点 燃 可 4 


使 设备 











电路 和 元 器 件 在 规定 的 条 件 下 所 产生 的 火 
然 性 气体 混合 物 








自 保护 限制 能 量 型 ; 
能 元 融 件 ) ， 以 及 对 








在 设备 内 部 同时 




















包含 限制 火花 触 点 及 相应 的 电路 ( 包含 限 
电路 供电 的 无 火花 型 非 限 能 电源 





限制 
电气 装置 内 部 热 


平 吸 外 壳 型 ， 
冷 缩 引起 的 “呼吸 ”作用 


























时 用 一 种 密封 外 过 限制 外 部 的 可 燃 性 气体 、 落 汽 或 薄 雾 随 着 
有 进入 外 过 内 的 保护 方法 





242 








特殊 型 s 























ED 





外 充 限 制 
爆炸 























种 不 能 用 标 ; 








作 的 























限制 点 燃 源 


人 上 县- 
用 星 . 























附加 设施 提高 
设备 安全 余 量 





















































增 
强 || 空 
电 || 所 
或 
连 || 情 
接 性 
气 
体 
隔 
离 
图 17-1 





BE 


防爆 原理 





防爆 型 式 表征 的 特殊 防爆 型 式 的 




















使 
用 
二 
侣 
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有 气 设备 


用 外 帝 或 介质 隔 
离 点 燃 源 


二 六 滨 忆 坦 冠 酒 窒 


1 @ 


| 
防 d I Tl 
爆 e I T2 
符 粒 I : 
号 : T6 


图 17-2 防爆 电气 设备 的 防爆 标识 
表 17-3 设备 类 型 (@) 说 明 
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序号 符号 环境 说 明 代表 性 气体 或 粉尘 

1 I 煤矿 瓦斯 气体 环境 烷 

2 ITA a 丙烷 

1B a 其 他 爆炸 性 气 二 燃 

4 IC 氢气 

5 JA 可 燃 性 飞 架 

6 1B 除 煤 矿 外 的 爆炸 性 粉尘 环境 非 导 电 性 粉尘 
7 亚 C 导电 性 粉尘 
































表 17-4 温度 级 别 (G@)) 说 明 























温度 组 别 最 高 表面 温度 /人 C 温度 组 别 最 高 表面 温度 /%C 
Tl 300<1<450 T4 100<t<135 
T2 200<t<300 T5 85<t<135 
T3 135<t<200 T6 1<85 














表 17-5 设备 保护 等 级 (四 ) 说 明 
序号 | 符号 | 级 别 解释 说 明 
1 Ga “| 非常 高 | ”保证 设备 在 正常 运行 状态 下 、 出 现 预期 故障 和 罕见 故障 的 情况 下 能 保持 防爆 安全 性 能 
2 Gb 高 保证 设备 在 正常 运行 状态 下 、 出 现 预期 故障 的 情况 下 能 保持 防爆 安全 性 能 
3 Ge | 增强 | ”保证 设备 在 正常 运行 状态 下 、 出 现 规定 的 异常 情况 下 能 保持 防爆 安全 性 能 


防爆 电气 设备 的 标识 实例 如 下 : 对 于 使 用 在 煤矿 井下 以 外 的 卫 B 级 、T4 组 、 保 护 级 别 
Gb 的 隔 爆 型 电气 设备 ， 用 符号 “EXd I[ BT4Gb”。 

防爆 电气 一 般 分 为 防爆 控制 箱 、 防 爆 控 制 开关 、 防 爆 灯 具 、 防 爆 电 机 、 防 爆 风 遍 、 防 爆 
连接 件 等 ， 常 用 的 防爆 电气 设备 如 图 17-3 所 示 。 
















































































图 17-3 ”常用 的 防爆 电气 设备 
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17. 2 


防爆 电气 设备 通用 试验 


防爆 电气 设备 制造 完成 后 ， 根 据 防爆 型 式 的 不 同 ， 选 择 不 同 的 试验 来 验 
计 要 求 和 相关 防爆 标准 的 规定 。 防 爆 电 气 设备 通用 试验 见 表 17-6。 
表 17-6 防爆 电气 设备 通用 试验 





其 是 否 符 合 设 

















































































































































































































































































































































































































项 目 | ”试验 项 目 试验 内 容 
检查 电气 设备 与 防爆 安全 性 能 有 关 的 机 构 、 技 术 要 求 、 图 纸 、 技 术 文 件 
机 械 检 查 和 专用 标准 的 要 求 
目 视 检测 
命 查 透明 件 、 保 : 还 塑料 前 本 
检查 透明 件 、 保 护 网、 保护 党 、 亨 料 部 | 。 重 物 自由 落体 运动 、 质 量 1kg， 半 球 冲 
冲击 试验 和 mm | 直径 25mae 基体 前 度 G0 38361 二 
类 设备 ) 的 金属 外 壳 、 电 绕 引 入 装置 等 对 2010 的 要 求 2 
机 械 冲击 的 耐 受 能 ee 
性 能 一 
不 境 温 度 (20+5) CC ; 高度: 1m; 自由 落 
跌落 试验 便携 式 设备 使 用 ， 验 证 结构 的 可 靠 性 体 跌 落 在 水 平 的 混凝土 平面 上 ; 对 塑料 件 ， 
环境 温度 为 最 低 工作 温度 -5K (最 多 10K) 
对 绝缘 套 管 、 在 装配 状态 下 承受 扭转 试 使 用 力矩 扳手 对 装配 状态 的 导电 螺栓 施 
扭转 试验 验 ， 验 证 套 管 是 否 发 生 转 动 以 保证 接线 | 加 GB 3836. 1 一 2010 规定 的 力矩 ， 目 测 导 
可 靠 电 螺 栓 和 绝缘 套 管 是 否 发 生 转动 和 破坏 
主要 检查 电气 设备 与 防爆 安全 性 能 有 关 的 机 械 结构 的 完整 性 ， 例 如 绝缘 零 部 件 和 电气 
4 气 检查 零 部 件 的 安装 、 内 部 导线 或 电缆 的 固定 、 电 气 间 除 和 怜 电 距 离 、 接 触 触 点 的 锁 紧 、 导 电 
S 触 点 不 得 位 于 结合 面 的 附近 、 内 部 耐 电弧 漆 面 的 涂 覆 、 电 缆 引 入 环节 和 内 外 接线 端子 的 
完整 性 等 ; 目 视 检查 和 使 用 机 械 尺 寸 等 测量 工具 进行 测量 
电气 
性 能 检查 导电 零 部 件 与 接地 之 间 的 绝缘 电阻 ，| 测量 相应 部 位 的 绝缘 
能 绝缘 电阻 绝缘 电阻 仪 选择 参照 低压 电器 的 要 求 使 阻 仪 测量 相应 部 位 的 绝缘 电阻 
电气 强度 检查 导电 零 部 件 与 接地 之 间 的 工 频 耐 电压 ， 耐 压 仪 的 选择 参照 低压 电 需 的 要 求 ; 泄漏 
Eee 电流 限 值 为 200 mA; 试验 电压 按 GB/T 14048. 1 一 2012 执行 
最 高 表面 温度 : 试验 电压 0. 9U0, ~1.10,; 正常 工作 状态 ; 测量 最 高 表面 温度 
发 热 试验 -表面 温度 | ”工作 温度 : 额定 工作 状态 ; 在 最 高 环境 温度 下 测量 各 部 位 温度 的 最 大 值 ， 在 最 低 环境 
温度 下 测量 各 部 位 温度 的 最 小 值 
设备 处 于 额定 工作 状态 ， 发 热 稳定 后 测 
发 热 发 热 试验 _ 热 剧 恋 对 电气 设备 中 使 用 的 石英 玻璃 透明 部 件 | 量 表面 的 最 高 工作 温度 ， 然 后 用 温度 ( 10+ 
试验 YT | 构成 外 过 的 观察 窗 ， 进 行 热 剧变 试验 5)% 、 直 径 为 1 mm 的 水 流 喷 射 被 试 透明 





件 ， 透 明 件 不 发 生 破裂 或 损坏 





被 试 元 件 放置 在 标准 规定 的 模拟 环境 中 ， 








发 热 试验 -小 元 件 点 燃 


元 件 处 于 额定 的 正常 工作 条 件 或 标准 规定 的 














通过 观察 试验 期 间 是 否 出 现 “ 冷 焰 ” 





























Rc 现象 
异常 情况 ， 试 验 达 到 热平衡 或 温度 稳定 为 止 

外 壳 防 护 同 常规 产品 试验 

1) 当 电 气 设备 最 高 工作 温度 和 7$% 时 ， 试 验 样品 在 (90+5$)% 、 温 度 比 最 高 工作 温度 
塑料 高 (20+2)K (最 低 为 80% ) 的 环境 下 连续 放置 4 周 
外 壳 而 热 耐寒 试验 2) 当 电 气 设备 最 高 工作 温度 >75% 时 ， 试 验 样 品 在 (90+5)% 、 温 度 为 (95+2)5C 的 环 
有 关 人 境 下 连续 放置 2 周 ， 接 着 在 温度 比 最 高 工作 温度 高 (20+2)K 的 环境 下 连续 放置 2 周 
试验 3) 试验 样品 在 温度 比 设备 最 低 工作 温度 低 5K (最 多 低 10K) 的 环境 中 连续 放置 24h; 























试验 后 进行 冲击 试验 和 (或) 跌落 试验 
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项 目 


试验 项 目 


试验 内 容 


试验 方法 简 述 





塑料 
外 壳 
有 关 
试验 


耐 化 学 试剂 试验 























仅 适 














于 工 类 电气 设备 的 塑料 外 壳 和 (或 ) 外 过 的 塑料 部 件 


将 3 个 试验 样品 放置 在 温度 为 (50+2)Y% 、 符 合 GB/T 1690 一 2010《 硫 化 橡胶 或 热塑性 
橡胶 耐 液体 试验 方法 》 中 规定 的 No. 2 油 和 润滑 脂 中 (24+2)h 





将 另外 3 个 试验 样品 放置 在 温度 为 (50+2)% 、 含 水 35% (体积 比 ) 的 矿 





(24+2)h 




















也 验证 试验 











液压 油 中 








油 浸 试 验 结束 后 ， 从 油 中 取出 试验 试 品 ， 擦 净 油 迹 后 放置 在 实验 室 环 境 条 件 下 24h 
在 存放 时 间 结 束 后 ， 进 行 冲击 试验 、 跌 落 试 验 和 (或 ) 其 





光 老 化 试验 


1) 预备 试验 : 将 6 根 标准 尺寸 为 (80+2) mmx(10+0.2)mmx(4+0.2 








按照 GB/AT 1043. 1 一 2008《 塑 料 











简 支 梁 冲 击 性 能 的 测定 
验 》 的 规定 进行 冲击 弯曲 强度 试验 ， 并 计算 所 得 试验 数据 





第 1 部 分 : 














差 大 于 5%， 则 试验 样品 不 合格 ,试验 停止 ,反之 可 进行 后 续 试验 
2) 光照 试验 按照 GBAT 16422. 2 一 2014《 塑 料 实验 室 光 源 暴露 试验 方法 第 2 部 分 : 所 
弧 灯 》 的 规定 执行 ， 将 上 述 6 根 满足 要 求 的 试验 样品 放置 在 曝光 试验 箱 内 ， 试 验 在 黑体 











温度 为 (55t3)% 或 (65+3)% 的 条 件 下 曝光 1000~1025h 








的 算术 平均 值 及 偏差 ， 如 是 





) mm 的 试验 样品 
非 仪器 化 冲击 试 
人 洒 碍 

















3) 按照 预备 试验 的 方法 对 经 过 光照 试验 后 的 试验 样品 进行 冲击 弯曲 强度 试验 








4) 向 光照 














冲击 的 冲击 弯曲 强度 如 果 为 大 于 光照 前 的 50%; 对 试验 前 由 于 不 发 生 断 


橡 就 不 能 测试 弯曲 强度 的 材料 ， 试 验 后 试 样 断裂 不 超过 3 根 ， 则 判定 塑料 材料 符合 要 求 











表面 绝缘 电阻 









































试验 前 用 蒸馏 水 和 蜡 丙 基 乙醇 清洗 后 干燥 ， 用 导 
+]1)mm、 距 离 为 (10+0.5) mm 的 两 条 平行 电极 线 ， 
(23+2)% 、 相 对 湿度 为 (50+5) % 的 环境 中 24h; 试验 


























电 漆 在 试验 样品 平面 上 夯 长 度 为 (100 























时 在 两 个 电极 总 




















1 











V， 历 时 10min， 测 量 电极 间 的 电流 。 根 据 欧 姆 定 得 
阻 值 <1GQ， 则 表面 绝缘 电阻 合格 


计算 绝缘 电阻 ， 如 


将 制备 好 的 试验 样品 放置 在 温度 为 





在 加 DC( 500+10) 





果 计 算得 到 的 电 





摩擦 起 电 试验 











1) 将 塑料 件 制 成 面积 为 22500 mm? 的 平板 圆 形 试 样 














2) 试验 前 用 蒸馏 水 和 异 丙 基 乙醇 清洗 后 放置 在 和 50Y 的 干燥 箱 中 进行 干燥 ,干燥 后 





在 温度 为 (23+2)% 、 相 对 湿度 和 30% 的 环境 中 放置 24 








样品 30s 的 方法 使 塑料 件 起 电 (1 次 起 电 ) 























静电 电荷 ， 测 量 电容 器 的 电压 值 ， 计 算 静 电 电 荷 
5) 合格 标准 : 














h 





4) 使 用 半径 为 10~15 mm 的 金属 小 球 接触 起 电表 面 并 通过 电容 器 对 地 放电 的 方法 收集 











3) 采用 纯 尼 龙 织 物 ( 或 纯 棉 织物 ) 摩擦 试验 样品 10 次 或 用 高 压 静 电 “ 喷 涂 ” 试 验 





10 次 起 电 试验 ， 当 参照 物 的 静电 电荷 >60nC 时 ， 每 次 试验 得 到 的 电荷 


量 为 如 下 值 ， 判 断 试 样 符合 要 求 : 对 工 类 和 ITA 级 ,大 60nC; 对 IB 级 ，<30nC; 对 了 I 





C 级 ， 反 10nC 





电容 测试 试验 


1) 试验 前 ， 被 试 样品 放置 在 温度 为 (20+2)% 、 相 对 湿度 为 30% ~ 50% 的 环境 中 至 少 1h 




















2) 将 被 试 样品 放置 在 一 块 尺寸 合适 的 接地 金属 板 上 ， 用 电容 测试 仪 测试 被 试 样品 外 




















露 金属 零件 与 金属 板 间 的 电容 


对 IC 级 ，<5 pF 








3) 合格 标准 : 最 大 电容 量 符合 下 列 数值 : 对 I 类 和 JIA 级 ，<50pF; 对 IIB 级 ，<15 pF; 





接地 连续 性 试验 





通过 测量 标准 规定 的 接地 连接 结构 的 电 
组 来 评价 塑料 材料 在 环境 条 件 影响 下 可 能 
发 生 的 收缩 是 否 造 成 接地 连续 性 失效 ; 接 
触电 阻 生 mg 时 判定 材料 符合 要 求 不， 


五 

















将 组 装 完 好 
在 80C 的 干燥 箱 中 放置 1 
属 板 间 施 加 一 恒定 直流 
计算 金属 板 间 的 接触 电阻 





的 试 样 进 行 耐 热 试验 、 然 后 


4d; 在 两 接地 金 























电流 、 测 量 其 电 








机 械 火 花 点 
燃 性 试验 

















际 应 用 工 况 
力 ， 火 花 产 生 的 方法 有 自由 落体 法 和 旋转 摩擦 法 等 


cs 


定 材 料 的 


将 被 试 的 固体 材料 放置 在 充满 点 燃 爆 炸 性 气体 -空气 混合 物 的 试验 把 中 ， 模 拟 材 料 实 
产生 的 机 械 火 花 是 否 点 燃 该 混合 物 的 方法 来 六 





机 械 火 花 点 燃 能 





电线 
引入 


电费 夹 紧 试 验 








将 制备 好 的 试验 样品 安置 在 拉力 机 上 ， 对 芯 棒 或 电 
5) 的 条 件 下 施加 拉力 6hn， 位移 量 <6mm， 则 认为 夹 














缆 施 加 标准 要 求 
紧 装 置 符合 要 求 


的 拉力 ， 在 (20+ 





装置 


的 有 关 | 





试验 


弹性 密封 圈 
材料 老化 试验 




















将 试验 样品 放置 在 温度 为 (100+5) 人 的 高 温 箱 内 168h， 然 后 放置 在 环境 温度 下 24h， 


接着 放置 在 温度 为 ( -20+2) 的 低温 箱 内 48h， 最 后 放置 在 环境 温度 下 24h， 测 量 试验 





样品 的 邵 氏 硬度 ， 如 果 硬 度 变 化 量 不 超过 试验 前 的 20% ， 则 判定 被 试 样品 符合 要 求 
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17.3 ” 隔 爆 型 电气 设备 安全 性 能 试验 


隔 爆 型 电气 设备 安全 性 能 试验 分 为 隔 爆 外 壳 的 耐 爆 性 能 试验 和 隔 爆 性 能 试验 。 隔 爆 外 壳 
的 耐 爆 性 能 试验 的 试验 目的 是 验证 隔 爆 外 过 的 耐 爆炸 机 械 强 度 ， 隔 爆 外 过 的 隔 爆 性 能 试验 的 
试验 目的 是 验证 电气 设备 隔 爆 外 过 的 不 传 爆 安全 性 能 。 

隔 爆 外 壳 的 耐 爆 性 能 试验 分 为 最 大 爆炸 压力 测定 和 外 壳 过 压 试验 。 

测定 最 大 爆炸 压力 的 目的 是 测定 隔 爆 型 电气 设备 在 设计 状态 下 外 过 内 发 生 爆 炸 时 可 能 出 
现 的 最 大 爆炸 压力 。 对 隔 爆 型 旋转 电机 ， 最 大 爆炸 压力 在 电机 旋转 状态 和 静止 状态 下 交替 地 
进行 测定 。 试 验 时 在 电机 两 端 端 盖 内 各 安装 一 只 火花 塞 和 一 只 压力 传感器 ， 在 电机 的 一 端点 
燃 内 部 的 试验 气体 混合 物 ， 同 时 在 两 端 测量 爆炸 压力 ， 然 后 在 另 一 端点 燃 重 复 进 行 测量 。 对 
电机 的 预期 使 用 环境 温度 三 -20%C 时 ， 试 验 在 实验 室 环境 条 件 下 执行 ， 试 验 时 测量 测 压 元 件 
的 压力 值 ， 最 大 爆炸 压力 测定 时 使 用 的 试验 气体 混合 物 和 试验 次 数 按照 如 下 规定 执行 : 

1) 对 于 工 类 设备 ， 甲 烷 ，(9. 8+0.5)%， 试 验 3 次 。 

2) 对 于 本 A 类 设备 ， 丙 烷 ，(4. 6+0.3)% ， 试 验 3 次 。 

3) 对 于 IB 类 设备 , 乙烯，(8.0+0.5)%，, 试验 3 次 。 

4) 对 于 卫 C 类 设备 , 乙 迷 ，(14+1)%， 试验 3 次 ; 氧气 ，(31+1)%, 试验 3 次 。 

对 电机 的 预期 使 用 环境 温度 <-20% 时， 最 大 爆炸 压力 测试 通常 在 相应 的 低温 (<-20%C ) 
条 件 下 进行 ， 如 果 低 温 条 件 难以 实现 ， 可 先 在 实验 室 环境 条 件 下 进行 试验 ， 然 后 采用 预 压 法 或 
系数 法 进行 压力 换算 的 方法 来 获得 最 大 爆炸 压力 。 

进行 外 过 过 压 试验 的 目的 是 以 一 定 的 压力 值 来 考核 外 过 的 耐 爆 性 能 ， 过 压 试验 可 采用 静 
态 过 压 试验 或 动态 过 压 试 验 的 任何 一 种 进行 。 

静态 过 压 试验 通常 采用 水 压 的 试验 方法 ,试验 压力 为 1.5 倍 上 述 试验 所 测 得 的 最 大 爆炸 
压力 ， 至 少 为 0. 35 MPa。 如 果 不 采 用 1.5 倍 最 大 爆炸 压力 值 ， 也 可 以 用 下 列 压 力 值 进行 : 
Q@ 当 外 壳 容 积 <10cm* 时 ,对 I 类 、 了 A 级 、JIB 级 和 IC 级 设备 ， 压 力 为 1MPa; @ 当 外 过 
容积 >10em2 时 ， 对 工 类 设备 ， 压 力 为 1MPa， 对 ITA 级 和 [TB 级 设备 ， 压 力 为 1.5MPa， 对 
IC 级 设备 ， 压 力 为 2 MPa。 静 态 过 压 试 验 压力 施加 时 间 为 10~60s， 试 验 只 进行 1 次 。 

动态 过 压 试 验 通常 采用 爆炸 试验 方法 进行 ， 试 验 前 对 气体 混合 物 进行 预 压 ， 以 便 在 发 生 
爆炸 时 产生 一 个 压力 值 为 1. 5 倍 最 大 爆炸 压力 的 爆炸 压力 ， 试 验 时 被 试 设备 的 状态 和 过 程 与 
测定 最 大 爆炸 压力 时 基本 一 致 。 对 工 类 、IA 级 和 IB 级 设备 进行 1 次 测试 ， 对 芷 C 设备 在 
氢气 和 乙 燃 试验 气体 中 各 进行 3 次 试验 。 

隔 爆 外 过 的 隔 爆 性 能 试验 是 将 被 试 样品 放置 在 爆炸 性 钠 内 ， 在 试验 样品 内 和 爆炸 试验 摊 内 
同时 充 人 相同 浓度 的 同一 种 试验 气体 混合 物 ， 用 低能 点 燃 源 点 燃 被 试 样品 内 的 气体 混合 物 ， 观 
察 被 试 样品 内 的 爆炸 是 否 能 够 通过 间隙 点 燃 爆 炸 试验 钢 内 的 气体 混合 物 。 对 I 类 、]JIA 级 、IB 
级 和 IC 级 设备 进行 5 次 测试 ， 如 果 5 次 均 未 能 使 钠 内 气体 混合 物 点 燃 ， 则 认为 隔 爆 性 能 合格 。 



































































































































17.4 ” 增 压 型 电气 设备 安全 性 能 试验 





增 压 型 电气 设备 安全 性 能 试验 的 通用 试验 包括 接线 端子 热 试 验 、 介 电 强 度 试 验 ， 增 压 型 
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电机 的 专门 试验 包括 笼 型 转子 堵 转 试验 、 高 压 电 动机 的 定子 绕组 的 绝缘 性 能 试验 、 大 容量 电 
动机 的 笼 型 转子 的 结构 试验 等 。 

接线 端子 热 试验 分 为 发 热 温度 测定 试验 和 绝缘 材料 耐 热 试验 。 

发 热 温度 测定 试验 是 测定 接线 端子 在 装配 状态 下 通过 相应 大 电流 时 的 发 热 温度 ， 试 验 时 
接线 端子 按照 设计 要 求 在 接线 空 腔 内 装配 完整 且 盖 好 盖子 ， 接 线 端子 通 以 1. 5 信和 额定 电流 的 
试验 电流 ， 在 温度 稳定 后 测量 接线 端子 的 温度 ， 修 正 后 的 温度 不 超过 设备 温度 组 别 的 温度 什 
和 绝缘 材料 的 稳定 温度 值 。 

接线 端子 所 使 用 的 绝缘 材料 耐 热 试验 的 试验 方法 同 表 17-6 所 示 的 耐 热 试验 ， 试 验 结 
后 ， 将 被 试 样品 放置 在 标准 环境 温度 (20+5)% 下 放置 48h， 然 后 对 与 接线 端子 相连 接 的 电 
缆 或 电线 施加 表 17-7 所 示 的 拉力 ， 历 时 1 min， 试 验 结束 后 ， 接 线 端 子 不 应 该 同 接线 板 分 离 
或 出 现 明显 的 变形 ;电缆 或 电线 的 芯 线 不 应 该 从 连接 处 拔 脱 或 分 离 。 

表 17-7 “导线 拔 脱 试验 拉力 值 









































导线 截面 积 /mm?2 拉力 /N 导线 截面 积 /mm? 拉力 /N 

0.5 30 10 90 

0.75 30 16 100 

1.0 35 25 135 

1.5 40 35 190 

23 50 50 285 

4 60 70 285 

6 80 95 351 

















增 安 型 电气 设备 应 承受 介 电 强度 试验 ， 试 验 电压 如 下 : @ 对 供电 电压 或 内 部 电压 <90V 
(峰值 ) 的 设备 ， 试 验 电 压 为 S00V (交流 、 有 效 值 ) ; 四 对 供电 电压 或 内 部 电压 >90V ( 峰 
值 ) 的 设备 ， 试 验 电压 为 2 倍 工 作 电 压 +1000 V (交流 、 有 效 值 ) 或 1300V， 取 两 者 最 大 
值 ; @ 可 用 直流 电压 代替 交流 试验 电压 ， 直 流 试 验 电压 为 1.7 倍 交 流 电压 值 (有 效 值 ) ， 对 
其 他 情况 下 的 绝缘 系统 ， 直 流 试验 电压 为 1. 4 倍 交流 电压 值 。 

增 安 型 电机 笼 型 转子 的 堵 转 试验 主要 用 来 确定 电动 机 的 起 动 电流 比 羽 / 认 和 去 。 试 验 时 
笼 型 转子 处 于 堵 转 状态 ， 在 环境 温度 条 件 下 对 被 坛 电动 机 施加 额定 电压 和 额定 频率 的 供电 电 
源 ， 通 电 5s 后 测 得 的 定子 电流 为 最 初 起 动 电流 I,， 用 电阻 法 或 热电 偶 法 测量 定子 绕组 、 转 
子 导 条 和 端 环 的 温 升 ， 同 时 用 自动 记录 装置 扫描 温 升 曲 线 ， 以 此 来 确定 被 试 电动 机 的 友 。 刀 
是 指 在 最 高 环境 温度 条 件 下 ， 达 到 额定 运行 最 终 稳 定 温 度 后 的 交流 绕组 从 开始 通过 起 动 电 流 
时 起 ， 温 度 由 最 终 稳定 温度 上 升 到 极限 温度 时 为 止 的 时 间 段 。 

高 压 电 动机 定子 绕组 的 绝缘 性 能 试验 分 别 按 两 种 方式 进行 : 

1) 有 效 值 电压 试验 ， 定 子 绕组 的 绝缘 系统 和 连接 电缆 放置 在 浓度 为 (21+0.5)% (体积 
比 ) 的 氢气 -空气 混合 物 (IC 级 )， 或 (7.8+1)% (体积 比 ) 的 乙烯 -空气 混合 物 (IB 
级 ), 或 (5.25+0.5)% (体积 比 ) 的 丙烯 -空气 混合 物 (IA 级 ) 中 。 在 每 一 相 与 地 之 间 施 
加 试验 电压 ， 试 验 电压 为 1.5 倍 额定 线 电 压 ， 历 时 3 min， 试 验 电压 的 上 升 率 <0.5kV/s， 试 
验 期 间 不 应 引起 试验 气体 混合 物 点 燃 爆 炸 。 

2) 峰值 相 电 压 试验 ， 定 子 绕组 的 绝缘 系统 和 连接 电缆 放置 在 上 述 气体 混合 物 中 ， 在 绕 
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组 相间 、 相 与 地 之 间 施 加 试验 冲击 电压 ， 试 验 电压 为 3 倍 峰 值 相 电 压 ， 电 压 上 升 时 间 为 0.2 
~0.5 ps， 半 值 时 间 为 20~30 ps， 每 一 项 试验 均 进 行 10 次 ， 试 验 期 间 不 应 引起 试验 气体 混合 
物 点 燃 爆 炸 。 

增 安 型 大 容量 电动 机 笼 型 转子 的 结构 试验 主要 考核 相应 结构 的 可 靠 性 和 气 隙 发 电 火 花 的 危 
险 性 。 结 构 试 验 分 别 按 以 下 两 种 方式 进行 : 中 “老化 过 程 ”试验 ， 试 验 时 转子 被 堵 转 ， 施 加 电 
动机 的 试验 电压 不 小 于 额定 电压 的 50% ， 鼠 笼 的 最 高 温度 应 该 在 最 高 设计 温度 和 70% 以 下 值 
之 间 波 动 ， 试 验 至 少 进行 5 次 ; @ 爆 炸 试 验 ， 在 “老化 过 程 ” 试 验 后 ， 电 动机 放置 在 浓度 为 
(21+0.5)% (体积 比 ) 的 氧气 -空气 混合 物 (IC 级 ), 或 (7.8+1)% (体积 比 ) 的 乙烯- 空气 
混合 物 (IB 级 ), 或 (5.25+0.5)% (体积 比 ) 的 丙烯 -空气 混合 物 (IA 级 ) 中 ， 施 加 于 被 试 
电动 机 的 试验 电压 不 小 于 0. 9 倍 额定 电压 ， 电 动机 在 空 载 状 态 下 起 动 10 次 或 被 墙 转 10 次 ， 墙 
转 时 间 至 少 为 1s。 试 验 期 间 ， 试 验 气 体 混 合 物 不 应 该 发 生 点 燃 爆炸 。 











17.5 正 压 型 电气 设备 安全 性 能 试验 


正太 型 电气 设备 安全 性 能 试验 包括 最 高 正太 试验、 最 低 正太 试验 、 汇 漏 试验 、 自 动 安 全 
装置 动作 可 靠 性 试验 。 

最 高 正 压 试 验 时 ， 对 正太 外壳、 输送 管道 和 连接 件 施 加 一 个 压力 ， 压 力 为 1.5 倍 规定 的 
最 高 正 奈 或 200 Pa 之 中 较 大 的 压力 值 ， 施 加 压力 的 时 间 为 2 min， 试验 后 正太 外 党 不 应 发 生 
永久 性 变形 。 

最 低 正 压 试验 时 ， 给 正 压 外 壳 供给 制造 商 规定 的 最 低压 力 的 保护 性 气体 ， 在 可 能 出 现 最 
低压 力 的 地 方 测量 外 过 内 的 泄漏 压力 ， 对 旋转 电机 ， 试 验 分 别 在 停机 和 最 大 额定 转速 运行 的 
情况 下 进行 。 试 验 时 测 得 的 正 压 外 壳 内 的 正 压 压 力 值 不 应 小 于 50Pa (对 “pb” 级 ) 或 小 于 
25Pa (对 “pec” 级 )。 

正 压 型 电气 设备 的 泄漏 试验 分 为 两 种 情况 : 静态 泄漏 试验 ,试验 时 封闭 各 进出 排 气 
口 ， 将 正 压 外 壳 内 的 正 压 值 调整 至 电气 设备 运行 时 的 最 大 压力 值 ， 经 过 至 少 1h (或 内 装 的 
发 热电 气 元 器 件 冷却 到 规定 的 温度 值 所 需 时 间 的 100 倍 的 值 ) 时 间 后 ， 正 压 外 壳 内 的 压力 
不 小 于 50Pa (对 “pb” 级 ) 或 小 于 25Pa (对 “pc” 级 ); @) 非 静态 泄漏 试验 ， 试 验 时 将 正 
压 外 壳 内 的 正 压 值 调整 至 电气 设备 正常 运行 时 的 最 大 压力 值 ， 然 后 封闭 排 气 口 ， 在 进 气 口 测 
定 泄漏 流量 ; 同时 监测 正 压 外 壳 内 的 压力 不 得 小 于 设计 的 最 低压 力 值 。 试 验 过 程 中 测 得 的 泄 
漏 流量 不 得 超过 制造 商 规定 的 最 大 泄漏 流量 。 

自动 安全 装置 动作 可 靠 性 试验 时 ， 电 气 设备 调整 至 正常 运行 状态 ， 然 后 人 为 地 调节 某 个 
自动 安全 装置 的 整定 值 偏离 规定 值 ， 通 过 观察 自动 安全 装置 的 动作 来 判断 自动 安全 装置 动作 
的 可 靠 性 。 


17.6 ” 隔 爆 型 电动 机 防爆 试验 案例 
























































本 节 提 供 一 台 隔 爆 型 电动 机 防爆 试验 案例 ， 其 试验 汇总 信息 见 表 17-8， 供 读者 参考 。 
隔 爆 电动 机 的 参数 如 下 : P,=100 kW; U, =380V; f=50 Hz; 工作 制 S1; 绝缘 等 级 ;Hi 
防爆 标识 : ExdIBT4Gb;， 防护 等 级 IP55; IC410 冷却 方式 ;安装 方式 IMB5。 
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表 17-8 隔 爆 型 三 相 异 步 电 动机 防爆 试验 汇总 











































































































































































































序号 | ”试验 项 目 检验 要 求 检验 结果 
电机 的 零 部 件 (机 座 、 端 盖 、 轴 承 内 
i 盖 、 轴 承 外 盖 、 接 线 盒 座 、 接 线 盒 盖 ) 
年 压 试验 精 加 工 后 应 能 耐 受 1 5MPa 历时 12s 的 | 符合 要 求 
静 压 试验 ， 外 壳 无 永久 性 变形 上 且 不 漏水 
电机 在 额定 工作 状态 下 工作 直至 热 ee i 
2 工作 温度 。 | 稳定 ， 定 子 绕组 温 升 限 值 100K、 轴 承 | 符 了 完 组 温 逢 :80K; 各 萤 温 度 ，82C ;机 完 
温度 限 值 90% 、 机 过 温度 限 值 100% S50 
a 有 机 在 0. 9~ 1. 1U, 的 最 恶劣 运行 工 况 re 
昌 . 证 浊 诺 n [a 高 面 温度 
3 | 。 最 高 表面 温度 。 | 下 ,电机 最 高 表面 温度 应 不 超过 130C 是 人 有 疝 全 而 训导 放 卫 0 
样品 放置 在 相对 湿度 为 900%、 温 度 为 95%C 的 环境 
立 符 合 ,13 l 
4 | 信封 用 而 热 而 守 试验 | 恒信, 训 的 ”| 中 28d， 然 后 在 室温 下 放置 24h， 再 放置 在 -30YC 的 
Oe 环境 中 2h， 试 验 后 密封 圈 未 见 明 显 变 化 
5 机 械 检 查 应 符合 GB 3836. 1 一 2010 和 GB 铭牌 、 接 地 、 标 志 、 隔 爆 结合 面 符合 标准 
， 3836. 2 一 2010 的 相关 条 款 要 求 
1) 参考 压力 测定 : 试验 气体 为 C,H4 ， 浓 度 为 8.0% (体积 比 ) ， 初 始 压力 为 0kPa， 试 
外 过 而 压 试验 验 次 数 为 8， 最 高 爆炸 压力 为 Pj =0.74MPa、P, =0.46MPa 
6 ee 2) 过 压 试 验 : 试验 气体 为 C,Hs， 浓 度 为 8. 0% (体积 比 ) ， 初 始 压 力 为 50 kPa， 试 验 
一 次 数 为 2， 最 高 爆炸 压力 为 P, =1.150MPa、P, =1. 154 MPa 
试验 结果 : 无 损坏 ， 符 合 GB 3836. 2 一 2010 中 15. 1 的 规定 
1) 参考 压力 测定 : 试验 气体 为 C,H4， 浓 度 为 8.0% (体积 比 ) ， 初 始 压 力 为 0kPa， 试 
外 元 硬 压 试验 验 次 数 为 3， 最 高 爆炸 压力 为 Pj = 0. 622 MPa 
7 ee 2) 过 不 试验 : 试验 气体 为 C,H， 浓度 为 8.0% (体积 比 ) ， 初 始 压力 为 50 kPa， 试 验 
次 数 为 1， 最 高 爆炸 压力 为 Pj =0. 972 MPa 
试验 结果 : 无 损坏 ,符合 GB 3836. 2 一 2010 中 15. 1 的 规定 
8 内 部 点 燃 不 传 爆 试验 气体 ，H,， 浓 度 ，37.0% (体积 比 ) ， 初 始 压 力 : 0kPa， 试 验 次 数 : 5， 试 验 结果 : 
试验 ( 主 空 腔 ) 无 损伤 
g 内 部 点 燃 不 传 爆 试验 气体 : H, ， 浓 度 : 37. 0% (体积 比 ) ， 初 始 压力 : 0kPa， 试 验 次 数 : 5， 试 验 结 果 : 
试验 (接线 空 腔 ) | 无 损伤 
i 冲击 试验 应 符合 GB 3836. 1 一 2010 中 26. 4.2 试验 部 位 ， 壳 体 、 盒 盖 、 电 缆 引 入 装置 ; 冲击 能 
条 款 的 规定 量 : 7.0J， 试 验 温度 ; 18. 0 ;试验 结果 :; 无 损坏 
i 温度 试验 应 符合 GB 3836. 1 一 2010 中 26.5.1 电机 施加 0. 9U,， 工 作 至 温度 稳定 后 ， 测 量 外 
ee 条 款 的 规定 壳 最 高 表面 温度 为 90% ; 符合 要 求 
wp 应 符合 GB 3836. 1 一 2010 中 26.6 条 试验 力矩 值 ，M8 为 10 N . m， 试验 结果 : 无 
乡 全 人 蕉 是 
12 | 绝缘 套 管 扭转 试验 | 款 的 规定 转动 、 无 损坏 
1) 夹 紧 性 能 试验 ; 用 26.0N . m、 20.0N.m 
的 力矩 拧紧 压 紧 螺栓 ， 在 外 径 19.0mm、41.0mm 
再 电缆 严 紧 试验 应 符合 GB 3836. 1 一 2010 中 A. 3 条 | 的 芯 棒 上 施加 380N、820N 的 拉力 6h， 世 棒 位 移 
二 全 全 | 款 的 规定 为 10mm、0.8mm 
2) 机 械 强 度 试 验 : 用 39.0N .nm 的 力矩 拧紧 
压 紧 螺栓 ， 结 果 未 损坏 
1) 密封 性 能 试验 : 用 20.0N . m、 18.0N.m 
的 力矩 拧紧 压 紧 螺栓 ， 在 外 径 19.0mm、41. 0mm 
i 隔 爆 型 电缆 引入 应 符合 GB 3836. 1 一 2010 中 C.3 条 | 的 芯 棒 上 及 引入 装置 内 施加 3.0MPa 的 液压 压力 ， 
历时 10s、 无 滴漏 





装置 密封 试验 





款 的 规定 








2) 机 械 强度 试验 : 用 40.0N . m 的 力矩 拧紧 


压 紧 螺栓 ， 结 果 未 损坏 
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第 18 瘟 ”船用 电机 测试 方法 


18.1 船用 电机 概况 


船用 电机 是 在 船舶 环境 中 使 用 的 电机 ， 船 用 电机 按 产品 的 工作 特点 及 其 在 船舶 电力 系统 








中 的 作用 分 类 ， 有 交流 或 直流 发 电机 、 交 流 或 直流 电动 机 、 交 流 级 、 变 频带 等 类 型 。 设 计 和 
使 用 船用 电机 时 ， 除 了 关注 电机 的 性 能 外 ， 还 需要 考虑 电机 的 环境 适应 性 、 材 料 的 选 型 要 


冰 
局 、 











电机 的 可 靠 性 等 。 

船用 电机 的 环境 适应 要 求 体现 在 如 下 7 个 方面 ， 要求 在 这 些 条 件 下 电机 可 支持 运行 : 
1) 露天 甲板 或 类 似 场 所 用 电机 环境 温度 为 -25~45% ; 其 他 场所 用 电机 环境 温度 为 0~45%C 。 
2) 水 冷却 的 电机 初始 冷却 水 温度 不 大 于 32%C 。 

3) 空气 相对 湿度 不 大 于 95%， 有 凝 露 。 

4) 有 盐 雾 、 霉 菌 、 油 雾 及 海水 的 影响 。 

5) 移动 和 固定 式 近 海 装置 的 船用 电机 ， 有 二 氧化 硫 和 硫化 氢 等 化 学 活性 物 的 影响 ; 3 



































、 液 货船 、 移 动 和 固定 式 近 海 装置 等 危险 区 中 的 船用 电机 有 爆炸 性 气体 的 影响 。 


6) 倾斜 和 摇摆 。 
@ 纵 倾 : $" (应 急电 机 10°); 纵 摇 : 7.5°% (应 急电 机 10°); 横 倾 : 13" (应 急电 机 






































18.5"); 横 播 : 18. 5°。 
@) 可 能 同时 发 生 横向 和 纵向 倾斜 。 
@) 装运 液化 气体 和 化 学 品 的 船舶 ， 其 应 急 发 电机 在 船舶 模 倾 达 30° 的 极限 状态 下 能 保持 
供电 。 
7) 有 船舶 正常 营运 中 产生 的 神 击 和 振动 影响 。 
船用 电机 的 外 壳 材 料 选 用 钢 制 材料 或 抗 拉 强度 >196 MPa、 抗 弯 强 度 >392 MPa 的 铸铁 
材料 。 
船用 电机 的 转轴 材料 应 符合 以 下 规定 : 
1) 材料 的 化 学 成 分 满足 表 18-1 中 的 要 求 。 
表 18-1 轴承 材料 的 化 学 成 分 
化 学 元 素 成 分 ( %) 
钢 种 残存 元 素 
碳 苹 硅 友 锰 硫 套 磷 友 
铜 < 铬 < 钼 =< 镍 三 
碳 钢 、 碳 锰 钢 | 0.60 0. 45 0.30~1.50 | 0.04 0. 04 0.03 0. 03 0. 15 0. 40 
合金 钢 0. 45 0. 45 一 0. 035 0. 035 






































2) 材料 的 力学 性 能 满足 如 下 要 求 ， 电 采用 碳 钢 、 碳 鳃 钢 时 ， 抗 拉 强 度 三 441 MPa、 届 服 


点 三 211 MPa、 斌 样 的 伸 长 率 纵向 宇 21%; @@ 采 用 合金 钢 时 ， 抗 拉 强 度 宇 650 MPa、 届 服 点 三 
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450 MPa、 试 样 的 伸 长 率 纵 癌 三 17%。 
18.2 船用 电机 的 检验 项 目 


船用 电机 的 检验 项 目 见 表 18-2， 其 绝 大 多 数 检 验 项 目 与 常规 电机 产品 相同 ， 常 规 试验 
项 目 见 本 书 的 其 他 相关 内 容 ， 针 对 船用 电机 的 专 有 试验 项 目 ， 将 在 18.3~ 18.8 节 中 做 进 一 
步 的 说 明 。 


表 18-2 船用 电机 的 检验 项 目 





































































































交流 并 站 电机 类 别 
船用 异步 电动 机 船用 直流 电机 船用 同步 发 电机 
同 常规 试验 项 目 

盐 筋 试验 图 国 国 
耐 化 学 活性 物 的 腐蚀 试验 国 图 图 
长 每 试验 国 国 国 
顺 斜 和 摇摆 试 验 国 国 国 
电源 电压 和 频率 变化 试验 国 

发 电机 并 联运 行 试验 国 图 














18.3 倾斜 摇摆 试验 


倾斜 摇摆 试验 的 示意 图 如 图 18-1 和 图 18-2 所 示 。 试 验 前 将 被 试 电机 牢固 地 安装 在 倾 
和 斜 摇摆 试验 机 上 ， 一 般 情况 下 试验 时 ， 被 试 电机 工作 在 额定 转速 和 空 载运 行 状 态 。 


摇摆 角 ， 持 续 15min 摇摆 角 ， 持 续 15min 





























图 18-1 倾斜 试验 示意 图 图 18-2 摆动 试验 示意 图 
a) 纵 倾 b) 横 倾 a) 纵 摆 b) 横 摆 


倾斜 试验 时 ， 调 节 倾 斜 播 摆 试验 机 使 被 试 电 机 倾斜 在 标准 要 求 的 角度 ， 每 个 位 置 的 试验 
时 间 至 少 为 15 min; 摇摆 试验 时 ， 调 节 倾 斜 摇摆 试验 机 使 被 试 电机 在 标准 要 求 的 角度 内 来 回 
摆动 ， 摆 动 的 周期 为 20s， 试 验 持 续 时 间 为 15 min。 
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试验 过 程 观察 被 试 电 机 能 否 正常 工作 ， 每 隔 15 min 记录 轴承 温度 ， 当 轴承 温度 在 最 后 
1h 内 超过 1%C 时 则 轴承 温度 达到 规定 温度 。 

试验 后 检查 电机 轴承 温度 ， 判 断 轴承 的 温度 是 否 超过 了 人 允许 温度 ， 同 时 观察 轴承 的 润滑 
脂 、 润 滑 油 是 否 发 生 泄漏 现象 。 





18.4 电源 电压 和 频率 变化 试验 


船用 电机 的 电源 电压 和 频率 变化 见 表 18-3， 试 验 时 给 被 试 的 电机 施加 标准 规定 的 电压 
和 频率 (如 有 ) 电源 ， 观 察 被 试 电机 是 否 可 正常 工作 。 试 验 在 温 升 试验 结束 后 进行 ， 保 持 
电动 机 的 输出 功率 不 变 ， 按 照 下 列 工 况 进行 试验 ， 试 验 时 测量 电动 机 的 电流 。 

1) 电压 保持 为 额定 值 ， 改 变 电 源 频率 为 105% 额 定 频率 ， 测 量 此 时 的 电流 ; 改变 电源 
频率 为 95% 额 定 频率 ， 测 量 此 时 的 电流 。 

2) 电源 频率 保持 为 额定 值 ， 改 变 输入 电压 为 106% 额 定 电压 ， 测 量 此 时 的 电流 ; 改变 
输入 电压 为 90% 额 定 电 压 ， 测 量 此 时 的 电流 。 

3) 电源 频率 变化 为 +5% 额 定 频率 ， 电压 在 额定 电压 的 -10% ~ +6% 范 围 内 同时 变化 时 ， 
测量 此 时 的 电流 。 

4) 针对 直流 电动 机 ， 电 压 在 额定 电压 的 -10% ~ +10% 范 围 内 变化 时 ， 测 量 此 时 的 电流 。 

5) 针对 由 蓄电池 供电 的 直流 电动 机 ， 电 压 在 额定 电压 的 -25% ~ +20% 范 围 内 变化 时 ， 
测量 此 时 的 电流 。 

















表 18-3 船用 电机 的 电源 电压 和 频率 变化 要 求 


















































电机 类 型 参 数 要 求 
Re 电压 (-10%~+6%) 额定 电压 
交流 电动 机 - 
频率 (-5%~+5%) 额定 频率 
直流 电动 机 电压 (-10%~+10%) 额定 电压 
由 著 电 池 供 电 的 直流 电动 机 电压 (-25%~+20%) 额定 电压 



























































18.5 过载 试验 


船用 电机 的 过 载 要 求 见 表 18-4。 试 验 时 调节 被 坛 电机 的 负载 ， 使 电流 或 转 矩 达到 标准 
的 要 求 ， 经 历 相 应 的 时 间 后 观察 被 试 电 机 是 否 工 作 正常 。 


表 18-4 船用 电机 的 过 载 要 求 












































电机 类 型 运行 状态 要 求 
直流 发 电机 热 态 150% 和 额定 电流 、 历 时 15s 
执 态 150% 和 额定 电流 、 历 时 2 min， 端 电压 尽量 接近 额定 电压 、 功 
交流 发 电机 率 因数 <0.5 (滞后 ) 
温 升 试验 后 110% 额定 电流 、 历 时 1h 
直流 电动 机 150% 有 额定 转 矩 、 历 时 15s 
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电机 类 型 运行 状态 要 求 
多 相 凸 极 同步 电动 机 150% 额 定 转 矩 、 历 时 15s 
多 相 隐 极 同 步 电 动机 135% 额定 转 矩 、 历 时 15s 
多 相 异 步 电 动机 160% 额 定 转 矩 、 历 时 15s 
同 轴 式 变 流 电机 热 态 150% 额定 电流 、 历 时 2min; 端 电压 尽量 接近 额定 电压 
同 轴 式 变频 电机 热 态 150% 额定 电流 、 历 时 2min; 端 电压 尽量 接近 额定 电压 






































18.6 船用 发 电机 的 并 联运 行 


船用 发 电机 在 实际 应 用 中 ,为 了 扩展 船舶 电站 的 容量 ， 有 了 时 需要 将 多 台 发 电机 并 联运 
行 。 针 对 直流 发 电机 ， 其 要 求 如 下 : 为 了 不 引起 较 小 机 组 的 过 载运 行 ， 当 负载 在 各 发 电机 总 
额定 负载 的 20%~100% 范 围 内 变化 时 ， 各 发 电机 所 承担 的 负载 与 总 负载 按 其 额定 功率 比例 
分 配 值 之 差 应 不 超过 最 大 发 电机 额定 功率 的 +:12%， 最 小 发 电机 额定 功率 的 125%; 针对 交 
流 发 电机 ， 其 要 求 如 下 : 当 负 和 载 在 总 额定 负载 的 20% ~ 100% 范 围 内 变化 时 ， 各 发 电机 所 承 
担 的 无 功 功 率 与 总 无 功 功率 按 发 电机 定额 比例 分 配 值 之 差 应 不 超过 最 大 发 电机 无 功 功率 的 
+12% ， 最 小 发 电机 无 功 功 率 的 +25% 。 

对 船用 直流 发 电机 而 言 ， 试 验 过 程 分 为 如 下 三 步 : 

1) 用 稳定 调 速 率 为 3% 的 原 动 机 驱动 两 台 或 两 台 以 上 发 电机 投入 并 联运 行 ， 调整 原 动 
机 和 发 电机 的 励磁 电流 ， 使 发 电机 的 转速 为 100. 75% 额 定 转速 、 各 发 电机 承担 按 各 自 额 定 
功率 比例 分 配 的 75% 总 额定 负载 ( 并 联运 行 中 所 有 发 电机 额定 功率 之 和 ) 运行 ， 即 各 发 电 
机 工作 在 100.75% 和 额定 转速 、 各 自 75% 有 额定 功率 的 状态 下 。 

2) 保持 上 述 发 电机 的 转速 及 励磁 电流 不 变 ， 改 变 并 联 发 电 机 的 负载 ， 负 载 从 75% 总额 
定 负 载 调节 至 100%， 然 后 调节 至 75% 、50% 、20% 、50% 、75% ， 每 次 调整 后 稳定 运行 约 
10min， 读 取 各 发 电机 实际 负载 值 P。 

3) 按 式 (18-1) 计算 各 发 电机 承担 的 实际 负载 与 按 发 电机 额定 功率 比例 分 配 值 之 差 
AP， 该 值 与 额定 功率 的 比值 即 为 所 求 的 比例 值 。 

















PP. 
P, 
式 中 , P 为 发 电机 实际 承担 的 负载 (W); P,, 为 按 发 电机 人 额定 功率 比例 分 配 的 负载 (W); 
P, 为 所 涉及 发 电机 额定 功率 (W) ; 已 .为 所 加 总 负载 功率 (W); P, 为 投入 并 联运 行 所 有 发 
电机 额定 功率 之 和 (W)。 

对 船用 交流 发 电机 而 言 ， 试 验 过 程 分 为 如 下 三 步 : 

1) 用 稳定 调 速率 为 4% 的 原 动 机 驱动 两 台 或 两 台 以 上 发 电机 投入 并 联运 行 ， 调 整 原 动 
机 和 发 电机 的 无 功 负载 分 配 调 节 顺 ， 使 发 电机 的 转速 为 100.75% 额 定 转速 、 调 试 各 发 电机 
承担 的 有 功 负载 和 无 功 负载 按 各 上 自 额定 比例 分 配 ， 并 联 后 发 电机 的 负载 为 73% 总 额定 负载 
(并 联运 行 中 所 有 发 电机 额定 功率 之 和 ) 。 

2) 保持 上 述 发 电机 的 转速 及 励磁 状态 不 变 ， 改 变 并 联 发 电 机 的 负载 (功率 因数 为 额定 
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AP=P-P,.=P- 





(18-1) 





值 ) ， 负 载 从 75% 总 额定 负载 调节 至 100% ， 然 后 调节 至 75% 、50% 、20% 、50% 、75% ， 每 
次 调整 负载 后 ， 除 并 联运 行 中 一 台大 发 电机 原 动 机 调 速 机 构 不 做 改变 (对 用 电动 机 拖 动 的 ， 
应 使 其 中 一 台大 发 电机 的 拖 动 电动 机 转速 按 规定 定额 的 调整 率 做 线性 变化 ) 外 ,改变 其 他 
各 发 电机 原 动 机 调 速 机 构 ， 使 各 发 电机 承担 定额 比例 分 配 的 有 功 功率 。 每 次 改变 负载 后 稳定 
运行 约 10min， 读 取 各 发 电机 实际 承担 的 无 功 功率 值 。 

3) 按 式 (18-2) 计算 各 发 电机 承担 的 实际 无 功 功率 与 发 电机 定额 比例 分 配 值 之 差 AQ， 
该 值 与 额定 无 功 功率 的 比值 即 为 所 求 的 比例 值 。 





A0-0-0.-0- (18-2) 
式 中 ,0 为 发 电机 实际 承担 的 无 功 负载 (var); 0,. 为 按 发 电机 定额 比例 分 配 的 无 功 负载 
(var) ; 0, 为 所 涉及 发 电机 定额 无 功 功率 (var) ; 0, 为 所 加 总 无 功 功 率 (var); 0, 为 投入 并 


联运 行 所 有 发 电机 额定 无 功 功 率 之 和 (var) 。 





18.7 耐 化 学 活性 物 的 腐蚀 性 能 


按照 GB/T 2423. 33 一 2005 的 规定 进行 ，S0, 气体 浓度 为 3 级 [30, 理 论 浓度 (体积 比 ) 
为 0.67%] 。 耐 化 学 活性 物 的 腐蚀 性 能 的 试验 场合 与 严酷 等 级 见 表 18-5。 


表 18-5 耐 化 学 活性 物 的 腐蚀 性 能 的 试验 场合 与 严酷 等 级 
试验 场合 严酷 等 级 
安装 在 通风 的 原油 、 天 然 气 生 产 装置 所 在 的 部 位 
安装 在 甲板 上 泥浆 系统 敞 露 装置 部 位 
安装 在 有 通风 不 良 的 原油 、 天 然 气 生产 装置 所 在 的 部 位 
安装 在 舱室 内 泥浆 系统 敞 露 装置 部 位 





2 周期 ，1 周期 24h 




















10 周期 ，1 周期 24h 





耐 化 学 活性 物 的 腐蚀 性 能 试验 的 试验 条 件 见 表 18-6， 试 验 时 被 试 样品 不 包装 、 不 通电 ， 
将 被 试 样品 放置 在 标准 试验 箱 内 ,试验 后 检查 被 试 样品 的 外 观 及 性 能 。 


表 18-6 耐 化 学 活性 物 的 腐蚀 性 能 试验 的 试验 条 件 





















































SO, 理 论 浓度 0.67% (体积 比 ) 
试验 名 称 DIN 50018-KFW 2, 0 
第 一 阶段 8h， 包 括 预 热 
试验 周期 第 二 阶段 16h， 包 括 打开 试验 箱 或 通风 阀 进行 降温 
总 体 24h 
温度 (40+3) °C 
第 一 阶段 , 
相对 湿度 约 100% (在 样品 上 产生 凝结 水 ) 
暴露 条 件 - 
温度 18~28% 
第 二 阶段 二 
相对 湿度 最 大 为 75% 
试验 箱底 部 水 量 (体积 百分比 ) 最 大 为 0.67% 
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18.8 振动 试验 


船用 电机 的 振动 试验 依据 GBAT 2423. 10 一 2008 执行 ， 其 相关 参数 依据 表 18-7 选取 。 
试验 时 将 被 试 电机 安装 在 标准 振动 台 上 ， 电 机 在 额定 电压 和 频率 下 工作 ， 振 动 台 参数 设置 为 
被 试 电机 拟 安装 位 置 所 对 应 的 参数 ， 以 不 超过 loct/min 的 扫 频 速率 对 被 试 电 机 进行 扫描 ， 
检查 被 试 电 机 有 无 共振 现象 ， 如 无 明显 共振 点 ， 则 在 30 Hz 下 做 90 min 耐 振 试验 。 
































表 18-7 振动 试验 的 试验 参数 
安装 位 频率 /Hz 振幅 /mm 加 速度 /( m/s?) 
2(+3/0) ~9.2 +1.0 一 
一 般 振 动 条 件 
9.2~100 三 +6.9(0.7g) 
剧烈 振动 条 件 〈 如 柴油 机 、 空 压 机 及 其 2(+3/0) ~25 0 
他 类 似 环境 ) 25~ 100 一 +39(4. 0g) 











很 特殊 的 振动 条 件 ， 例 如 柴油 机 (特别 


是 中 高 速 柴 油 机 ) 的 排 气管 上 


40~2000 Hz、+98 m/s (6.0g) 、600%C 





在 每 一 记录 到 的 放大 率 0=2 的 共振 频率 上 做 90 min 耐 振 试 验 ， 如 果 测 得 的 几 个 共振 频 
率 较 为 接近 ， 则 耐 振 试验 可 采用 扫 频 试验 ， 持 续 时 间 为 120 min。 试 验 中 允许 采取 避 除 危险 
频率 或 减少 0 值 的 措施 ， 但 应 重新 进行 共振 检查 和 耐 振 试验 。 
试验 在 3 个 相互 垂直 的 轴线 上 进行 。 在 试验 过 程 中 观察 被 试 电 机 是 否 有 异常 和 受 损 现 


象 、 试 验 后 被 试 电机 是 








正常 工作 。 
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第 19 间 


19.1 核 用 电气 设备 鉴定 概况 


核 用 电气 设备 鉴定 


核电 站 电气 设备 根据 安全 分 析 结 果 ， 按 照 其 用 途 和 功能 划分 为 安全 级 (1E) 和 非 安全 


级 (NC) 两 大 类 。 


安全 级 电气 设备 依据 承担 安全 等 级 的 不 同 划 分 为 三 类 质量 鉴定 


表 19-1 安全 级 电气 设备 质量 鉴定 等 级 











等 级 ， 其 定义 见 表 19-1。 






































级 别 定义 
Kl 安装 在 安全 壳 内 的 电动 机 能 承担 地 震 载荷 下 和 正常 、 事 故 和 /或 事故 后 执行 其 规定 的 功能 
K2 安装 在 安全 壳 内 的 电动 机 能 承担 地 震 载荷 下 和 正常 环境 条 件 下 执行 其 规定 的 功能 
证 安装 在 安全 帝 外 的 电动 机 能 承担 地 震 载荷 下 和 正常 环境 条 件 下 以 及 一 些 设备 规定 的 事故 条 件 
下 执行 其 规定 的 功能 
设备 的 质量 鉴定 是 通过 分 析 、 试 验 或 运行 经 验 反馈 方式 进行 的 ， 以 证 明 在 规定 的 运行 和 



































环境 条 件 下 能 按照 其 规定 的 准确 度 和 性 能 要 求 正常 工作 。 在 质量 鉴定 进行 的 试验 中 优先 考虑 
功能 要 求 和 环境 要 求 两 类 主要 的 影响 量 。 环 境 条 件 主要 为 储存 /安装 环境 条 件 、 正 常 运行 条 
件 、 地 震 载荷 条 件 和 事故 条 件 ; 功能 要 求 包 括 电气 的 输入 特性 和 输出 特性 等 。 


19.2 核 用 电气 设备 质量 鉴定 项 目 


安全 级 电气 设备 质量 鉴定 的 项 目 见 表 19-2。 质 量 鉴定 程序 通常 包括 基准 试验 、 正 常 运 
行 环境 条 件 下 的 极限 试验 、 机 械 强度 试验 和 /或 耐久 性 试验 以 及 与 设备 类 型 相关 的 特定 试验 
等 ， 这 些 试验 的 条 件 和 顺序 应 适应 该 设备 的 性 质 。 


表 19-2 安全 级 电气 设备 质量 鉴定 项 目 












































设备 鉴定 类 别 Kl K2 K3 

基准 试验 四 国 国 

正常 运行 环境 条 件 下 的 极限 试验 加 加 加 

热 老化 试验 四 国 国 

交 变 湿热 试验 加 四 加 

证 | 长 期 运行 老化 试验 站 国 因 
辆 照 老化 试验 (放射 性 环境 适用 ) 站 国 国 

振动 老化 试验 四 加 国 

地 震 试验 四 国 图 

模拟 事故 工 况 核 入 射 环境 试验 加 
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( 续 ) 














设备 鉴定 类 别 Kl K2 K3 
模拟 事故 工 况 热力 环境 试验 图 
模拟 事故 工 况 化 学 喷 淋 环境 试验 图 
模拟 事故 后 环境 试验 图 














19.3 基准 试验 (环境 鉴定 试验 前 的 功能 试验 ) 


在 基准 条 件 下 测定 设备 的 初始 功能 ， 将 该 功能 作为 后 续 试 验 的 初始 基准 值 并 确定 每 种 试 
验 期 间 和 每 次 试验 之 后 测 得 的 功能 特性 参数 的 允许 偏差 。 基 准 试 验 包括 : 中 基准 电气 特性 试 
验 ， 如 介 电 强度 、 绝 缘 电 阻 等 ，@@ 性 能 测定 和 功能 试验 ， 根 据 设备 的 类 型 和 所 要 完成 的 功能 
确定 。 








19.4 正常 运行 环境 条 件 下 的 极限 试验 





正常 运行 环境 条 件 下 的 极限 试验 用 于 检验 设备 在 影响 量 的 额定 范围 内 和 限 值 上 的 功能 
村 性 。 

试验 时 考虑 相对 于 每 个 设备 特定 的 影响 量 、 与 其 安装 条 件 有 关 的 影响 量 (如 振动 ) 或 
与 其 操作 所 需 的 电源 特性 有 关 的 影响 量 (如 电源 电压 或 频率 的 影响 、 电 磁 干 扰 等 )， 试 验 时 
还 须 考 虑 这 些 影 响 量 的 综合 作用 。 





19.5 机 械 强 度 试 验 和 /或 耐久 性 试验 


此 项 试验 是 为 了 检验 设备 的 机 械 强度 和 /或 评价 其 耐久 性 ， 可 以 与 正常 运行 环境 条 件 试 
验 结合 进行 。 通 党 需要 经 受 以 下 五 项 试验 : 中 热 老 化 试验 ; @ 交 变 湿热 试验 ; @ 长 期 运行 老 
化 试验 ; 由 辐射 老化 试验 ; 名 振动 老化 试验 。 

1. 热 老化 试验 

热 老 化 试验 一 般 采 取 加 速 老化 的 方法 进行 ， 加 速 老 化 模拟 的 原则 是 既 要 尽 可 能 地 缩短 老 
化 时 间 ， 又 要 能 确保 设备 元 器 件 不 致 因为 温度 过 高 而 损坏 。 因 此 老化 温度 应 低 于 元 器 件 材料 
的 耐 受 允 许 值 且 留 有 一 定 的 裕 量 。 

试验 在 无 包装 、 不 通电 的 条 件 下 进行 。 老 化 试验 一 般 分 为 三 种 方法 。 

1) 基于 阿 伦 纽 斯 定律 对 有 机 材料 施加 热 应力 进 行人 工 加 速 老化 的 试验 方法 。 该 方法 将 
使 用 条 件 与 加 速 老化 条 件 通 过 材料 的 活化 能 特性 联系 起 来 ， 可 用 于 确定 设备 的 鉴定 寿命 。 加 
速 因 子 #t/is 按 式 (19-1) 计算 ， 即 


ti/t, =exp a) (19-1) 


式 中 , 4 为 鉴定 寿命 (h) ; 为 加 速 老 化 时 间 (h) ; 由 为 材料 的 活化 能 (eV) ; 天 为 玻 尔 效 
曼 常数 ， 取 0.8617x10“eV/K; 7 为 正常 使 用 环境 温度 (K) ; 7 为 加 速 老化 温度 (kK)。 
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假如 试 件 正 常 使 用 环境 温度 7 为 50%C 、 加 速 老化 温度 7, 为 100%C 、 鉴 定 寿命 i 为 10 年 ， 
假设 由 为 0.8， 则 加 速 老化 时 间 通过 阿 伦 纽 斯 定律 公式 计算 为 1853h， 即 78 d。 

关于 g 值 的 大 小 ,一 般 由 材料 制造 商 提 供 ， 取 值 范围 为 0.5~1。 由 于 我 国 核电 产品 起 
步 较 晚 ， 往 往 材料 制造 商 提供 不 出 该 系数 ， 故 只 能 较 保 守 地 选取 由 = 0. 8 来 进行 老化 试验 。 

2) 对 试 件 进行 一 系列 试验 ， 这 些 试验 超出 了 模拟 纯粹 热 老 化 效应 的 目标 ， 且 不 能 用 以 
确定 设备 的 鉴定 寿命 。 一 般 采 取 的 试验 方法 如 下 : 外 干燥 高 温 试验 : 将 试 件 在 70% 保持 
96h， 然 后 降温 到 室温 并 保持 足够 的 时 间 (2h) ， 使 之 达到 热平衡 至 少 1h， 之 后 进行 功能 测 
试 ; 温度 上 升 、 下 降 的 变化 速率 保持 <10*"/min; @@ 低 温 试验 : 将 试 件 在 -25% 保持 96h， 然 
后 升温 到 室温 并 保持 足够 的 时 间 (2h) ， 使 之 达到 热平衡 至 少 1 h， 之 后 进行 功能 测试 ， 温 
度 下 降 、 上 升 的 变化 速率 保持 <10°/min; 加 @ 交 变 湿热 试验 : 将 试 件 交替 放置 在 -25% 低温 试 
验 箱 和 70% 高 温 试验 箱 中 ， 共 循环 5 次 ， 低 温和 高 温 保持 时 间 为 30 min， 转 换 时 间 为 2~ 
3 min， 然 后 再 降温 到 室温 并 保持 足够 的 时 间 (2h) ， 使 之 达到 热平衡 至 少 1h， 之 后 进行 功 
能 测试 。 

3) 在 无 适用 于 应 进行 试验 的 设备 类 型 的 方法 时 所 采用 的 方法 。 用 温度 缓慢 变化 (<1% 
min) 的 方法 ， 放 置 试 件 的 试验 箱 内 绝对 湿度 保持 1 m 空气 中 不 应 有 超过 20 g 的 水 节气 ， 试 验 
过 程 中 设备 不 通电 ， 在 老化 时 间 +7/4、7/2 及 7 之后， 在 基准 条 件 下 测量 功能 特性 。 专 项 质量 
鉴定 大 纲 规 定 了 时 间 7 和 试验 温度 0， 通常 应 用 以 下 的 规则 : 基准 值 为 950h 和 135% ; 对 于 任 
何不 同 于 135C 的 试验 温度 9， 试验 时 间 7 按 式 (19-2) 计算 ， 即 

r= 950x2("15) (19-2) 























2. 交 变 湿热 试验 

交 变 湿热 试验 采用 二 循环 法 、 设 备 不 通电 。 试 验 过 程 是 在 5$% 条 件 下 、 湿 度 >80% 、 工 
作 时 间 48h， 做 2 次 热 循 环 。 在 湿热 试验 后 ， 试 验 样品 从 试验 箱 内 取出 放置 在 大 气 环境 条 件 
下 恢复 ， 恢 复 时 间 至 少 为 1h， 然 后 对 试 件 进行 外 观 检 查 和 电气 、 力 学 性 能 检测 ， 检 测 在 恢 
复 后 立即 进行 ， 整 个 测量 在 30 min 内 完成 ， 检 测 的 性 能 参数 应 在 允许 的 偏差 范围 之 内 。 

3. 长 期 运行 老化 试验 

考虑 电气 设备 在 核定 寿命 期 的 工 况 、 操 作 循环 次 数 来 对 设备 进行 运行 老化 试验 ， 其 目的 
是 验证 设备 在 实际 承载 条 件 下 进行 足够 的 连续 运行 试验 以 模拟 机 械 磨损 老化 。 一 般 情况 下 ， 
继电器 的 10 年 寿命 相对 于 在 正常 电压 和 有 额定 刚性 负载 电流 的 条 件 下 完成 1500 次 合 分 ， 操 作 
频率 <6 次 /分 ; 框架 断路 器 的 10 年 寿命 相对 于 在 额定 电压 和 电流 下 合 分 开关 120 次 ; 塑 过 
断路 器 的 10 年 寿命 相对 于 在 额定 电压 和 电流 下 手动 合 分 开关 250 次 ; 交流 接触 器 的 10 年 寿 
命 相对 于 在 额定 电压 和 电流 下 合 分 1500 次 ; 仪表 的 20 年 寿命 相对 于 70% ~80% 量 程 运行 10 
~20 万 次 ，5%~95%~5% 量 程 运行 1.25~2.5 万 次 。 

4. 辐射 老化 试验 

设备 不 通电 ,保持 在 70%C +3%C 的 试验 箱 中 ,试验 箱 保持 每 小 时 三 倍 容积 的 空气 循环 ， 
当 试 验 箱 内 环境 和 设备 均 稳定 在 70C 时 开始 照射 ,试验 时 间 不 少 于 250h， 辐 照 剂 量 当 量 以 
+15% 的 精度 施加 。 采 用 销 60y 源 、 剂 量 率 为 1 kGy/h+0.5 kGy/h (0. 1 Mrad/h+0.05 Mrad/h)， 
通常 施加 的 剂量 为 250 kGy (25 Mrad) ， 辐 照 期 10 天 。 

对 特定 设备 施加 的 剂量 也 可 以 只 考虑 该 设备 所 处 实际 安装 条 件 下 的 剂量 水 平 ， 如 对 于 电气 贯 
穿 件 ， 该 剂量 为 50kGy (5 Mrad) ， 剂 量 率 为 0. 2 kGy/h+0. 1 kGy/h (0.02 Mrad/h+0.01 Mrad/h)。 
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某 些 设备 由 于 放置 在 配 电 间 和 其 他 无 强 辐 射 性 的 场合 ， 放 射 性 剂量 比较 少 ， 一 般 不 考虑 
辐射 老化 。 

5. 振动 老化 试验 

该 试验 是 模拟 地 震 以 外 的 振动 (如 水 力 激 振 等 )， 试验 时 设备 不 通电 。 在 三 个 正 交 轴 上 
分 别 做 单 轴 振动 激励 试验 。 首 先 输入 0.15g， 在 10~500 Hz 范围 内 做 共振 频率 探查 试验 ; 输 
入 0.75g， 以 2 售 频 程 /分 的 扫描 速度 ， 在 10~500 Hz 范围 内 做 频率 扫描 疲劳 试验 ， 持 续 时 
间 为 2h 或 1.5h; 输入 0.75g， 在 共振 频率 下 ， 做 激 振 试验 ， 持 续 时 间 为 10 min。 








19.6 ”地震 试验 


地 震 是 一 种 自然 现象 ， 具 有 很 大 的 破坏 性 。 区 分 地 震 对 设备 的 影响 一 般 以 地 震 烈度 来 表 
示 ， 我 国 地 震 烈度 分 为 12 级 。 各 地 震 烈度 的 定义 见 表 19-3。 








表 19-3 地 震 烈度 的 定义 















































































































































级 别 定 义 

1 人 无 感觉 、 地 震 仪 可 以 记录 到 

2 内 个 别 静 止 中 的 人 有 感觉 

3 室内 少数 静止 中 的 人 有 感觉 、 门 窗 轻 微 作 响 、 甚 挂 物 微 动 

室内 多 数 人 有 感觉 、 室 外 少数 人 有 感觉 ,少数 人 梦 中 人 惊醒， 门窗 作 响 ， 甚 挂 物 明显 摆动 、 器 
1 作 响 

5 室内 善 遍 有 感觉 ， 室 外 多 数 人 有 感觉 ， 多 数 人 梦 中 惊醒 ， 门 窗 、 屋 项 、 屋 染 颜 动作 响 、 灰 尘 
市 落 、 抹 灰 出 现 细微 裂缝 。 不 稳定 器 物 翻 倒 ， 水 平 加 速度 为 0.03g 左右 

少数 人 惊慌 失措 仓皇 逃 出 ， 个 别 砖 瓦 掉 落 ， 堵 体 有 细微 裂 颖 ， 但 不 妨碍 使 用 ， 水 平 加 速度 为 
0. 067g 左右 

7 大 多 数 人 惊慌 失措 仓皇 逃 出 ， 房 屋 轻 度 破 坏 ， 局 部 损坏 开裂 ， 但 不 妨碍 使 用 ， 水 平 加 速度 为 
0. 12g 左右 

8 摇晃 颠 艇 、 行 走 困 难 ， 房 屋 中 等 破坏 ， 结 构 受 损 需要 修理 ， 水 平 加 速度 为 0. 25g 

四 坐 立 不 稳 ， 行 动 的 人 可 能 摔跤 ， 房 屋 严重 破坏 ， 墙 体 龟 裂 ， 局 部 倒塌 ， 修 复 困 难 ， 水 平 加 速 
度 为 0. 51g 左右 

和 骑 自行 车 的 人 会 摔 倒 ， 处 不 稳 状 态 的 人 会 摔 出 几 尺 远 、 有 抛物 感 ; 房屋 大 部 分 倒塌 、 不 可 修 
复 ， 水 平 加 速度 为 1g 左右 

11 毁灭 地 震 ， 断 裂 延续 很 长 ， 山 骨 常 见 ， 基 岩 上 拱桥 损坏 

12 地 面 剧 烈 变化 、 山 河 改 观 

















核电 站 中 所 有 抗震 I 类 设备 均 需 要 进行 抗震 鉴定 。 这 些 设备 应 能 承受 运行 基准 地 震 (S1 
或 OBE) 和 安全 停 堆 地 震 (S2 或 SSE) 载荷 ， 并 保证 在 地 震 发 生 时 或 地 震 后 均 能 履行 其 规 
定 的 安全 功能 。 抗 震 1 类 设备 包括 所 有 1E 级 电气 设备 。 
试验 期 间 是 否 通电 取决 于 技术 规格 书 中 对 待 鉴定 设备 安全 功能 的 规定 。 如 在 地 震 时 仅 需 
保持 完整 性 的 设备 ， 试 验 时 试 件 可 不 通电 ;而 在 地 震 时 需 执行 其 规定 功能 时 ， 试 件 在 试验 中 
应 通电 运行 。 
抗震 鉴定 的 方法 有 分 析 法 和 抗震 试验 法 两 种 。 分 析 法 一 般 应 用 于 无 法 在 振动 台 上 进行 搞 
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震 试验 的 设备 、 已 有 同类 型 设备 的 抗震 鉴定 资料 且 有 应 用 案例 。 抗 震 试验 法 一 般 需 要 事先 编 
制 试 验 大 纲 ， 试 验 大 纲 包括 地 震 负载 和 试验 顺序 、 振 动 台 输入 波形 、 安 装 条 件 、 工 作 载 荷 和 
运行 条 件 、 设 备 输出 响应 和 功能 特性 的 监视 、 可 运行 性 的 验证 等 。 

抗震 鉴定 的 试验 方法 包括 单 轴 拍 波 试验 、 单 轴 时 程 试 验 和 双 轴 时 程 试验 。 在 没有 规定 的 
方法 时 ， 推 荐 采用 双 轴 时 程 试 验 。 

1. 单 轴 拍 波 试验 

在 每 个 试验 频率 上 沿 着 每 根 轴线 相继 施加 由 五 个 正弦 拍 波 组 成 的 一 个 试验 波 系列 ， 拍 波 
之 间 留 有 足够 的 间隙 以 避免 设备 响应 运行 的 明显 受 加 ， 组 成 每 个 正弦 拍 波 的 周期 数量 至 少 ; 
5 个。 一 般 在 设备 的 自 振 频 率 (0~33 Hz 范围 内 的 各 阶 自 振 频率 ) 和 1~33 Hz 范围 内 的 频率 
间隔 为 1Z2 倍 频 程 处 的 各 频率 点 进行 。 拍 波 输入 的 幅 值 至 少 等 于 要 求 反应 谱 的 零 周期 加 速度 
(ZPA) 值 。 正 弦 波 拍 波 试验 一 般 用 5 个 拍 波 以 上 的 拍 波 系列 ， 每 拍 的 周波 数 由 设备 的 临界 
阻尼 比 和 反应 谱 的 放大 倍数 决定 ,一 般 取 n=5~10。 

2. 单 轴 时 程 试 验 

单 轴 时 程 试验 为 沿 着 每 根 轴线 相继 施加 一 个 具有 要 求 反 应 谱 的 加 速度 时 程 。 每 一 个 加 速 
度 时 程 的 特性 如 下 : 强 信 号 区 (信号 最 大 值 的 25% 及 以 上 ) 的 最 小 持续 时 间 为 10s; 信号 总 
持续 时 间 最 少 为 20s; 信和 号 应 包括 至 少 六 个 〈 正 或 负 ) 超过 其 最 大 值 70% 的 峰值 点 。 

在 进行 S2 (SSE) 水 平 的 试验 之 前 先进 行 五 次 S1 (OBE) 水 平 的 试验 。 在 核电 厂 中 S1 
为 运行 基准 地 震 (OBE) ，S1 试验 的 频谱 幅 值 为 52 试验 频谱 幅 值 的 一 半 。 在 没有 规定 时 ， 
使 用 可 以 安装 电气 设备 的 所 有 标高 楼 层 的 包 络 反 应 谱 ; 在 实际 试验 中 也 可 以 采用 那些 安装 鉴 
定 设备 的 特定 楼 层 (地 板 或 支撑 点 ) 反应 谱 。 

3. 双 轴 时 程 试 验 

双 轴 时 程 试验 为 沿 着 每 对 轴 (首先 OX、0Z， 然 后 OY、0Z) 相继 施加 两 个 同时 产生 的 
加 速度 时 程 ， 两 个 信号 是 分 别 合成 的 。 每 一 个 加 速度 时 程 的 特性 如 下 : 强 信号 区 (信号 最 
大 值 的 25% 及 以 上 ) 的 最 小 持续 时 间 为 10s; 信号 总 持续 时 间 最 少 为 20s; 信号 应 包括 至 少 
八 个 〈 正 或 负 ) 超过 其 最 大 值 70% 的 峰值 点 。 

在 进行 S2 (SSE) 水 平 的 试验 之 前 先进 行 五 次 S1 (OBE) 水 平 的 试验 。 在 核电 厂 中 S1 
为 运行 基准 地 震 (OBE) ，S1 试验 的 频谱 幅 值 为 52 试验 频谱 幅 值 的 一 半 。 在 没有 规定 时 ， 
使 用 可 以 安装 电气 设备 的 所 有 标高 楼 层 的 包 络 反应 谱 ; 在 实际 试验 中 也 可 以 采用 那些 安装 鉴 
定 设备 的 特定 楼 层 (地 板 或 支撑 点 ) 反应 谱 。 

如 果 设 备 支承 在 楼 板 上 ， 且 已 知 安 装 部 位 的 设计 楼 层 反应 谱 ， 则 采用 与 楼 层 反 应 谱 反 演 
的 人 工时 程 进 行 抗震 试验 。 如 果 设 备 的 安装 地 点 不 定 或 安装 在 多 处 ， 或 试验 难以 实现 现场 安 
装 条 件 ， 此 时 抗震 试验 不 像 上 述 控 制 台 面 运动 ， 而 是 控制 设备 重心 处 的 振动 响应 幅 值 ， 宜 采 
取 单 轴 正 弱 拍 波 方法 或 采用 与 多 处 的 楼 板 反应 谱 的 包 络 谱 相 容 的 人 工时 程 输入 的 方法 。 



























































19.7 模拟 事故 工 况 核 辐射 环境 试验 


设备 是 否 通电 取决 于 是 否 需 要 在 事故 中 执行 功能 。 设 备 保持 在 70% +39 的 试验 箱 中 ， 
试验 箱 保 持 每 小 时 三 倍 容积 的 空气 循环 ， 当 试验 箱 内 环境 和 设备 均 稳 定 在 70% 时 开始 照射 ， 
采用 销 60y 源 、 剂 量 率 为 1kGy/h+0.5 kGy/h (0.1 Mrad/h+0.05 Mrad/h)， 试验 时 间 为 600h， 
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施加 的 剂量 为 600kGy (60 Mrad) 。 


19.8 模拟 事故 工 况 热力 环境 试验 





鉴定 试验 在 饱和 蒸汽 温度 下 进行 时 ， 事 故 工 况 的 试验 模拟 曲线 是 根据 事故 分 析 中 的 设计 
基准 事故 在 安全 过 内 相应 的 压力 P、 温 度 了 曲线 的 包 络 线 制定 的 。 试 验 曲线 应 包 络 事故 分 析 
曲线 ， 并 留 有 一 定 的 裕 量 ， 忆 为 安全 壳 内 的 总 压力 〈 水 蒸气 压力 加 空气 压力 ) ，7 为 露点 
温度 。 

模拟 事故 工 况 热力 环境 下 的 试验 采用 以 下 两 种 方法 : 中 实施 一 次 热力 冲击 ， 留 有 一 定 的 
裕 量 ; 包 连 续 实 施 两 次 冲击 ， 不 考虑 与 理论 计算 值 比较 的 裕 量 。 

事故 环境 模拟 试验 各 阶段 曲线 如 图 19-1 所 示 。 


























人 Pa 至 少 24h 12min 1 至 少 24h 96h 240h 
自然 冷却 


图 19-1 事故 环境 模拟 试验 各 阶段 曲线 


在 温度 为 50% +10% 的 条 件 下 进行 24h 的 预 处 理 (阶段 1 和 阶段 2) 后 ， 被 试 设备 按 
图 19-1 所 示 代 表 事故 工 况 的 温度 -压力 曲线 进行 试验 ， 设 备 在 试验 期 间 应 通电 运行 。 试 验 由 
两 部 分 组 成 。 

1) 按 图 19-1 中 前 12 min 段 的 温度 -压力 曲线 进行 第 一 次 热力 冲击 试验 (阶段 3)。 其 
中 从 :=0 开始 的 瞬 态 时 间 小 于 30s; 在 这 段 曲 线 之 后 有 一 个 恢复 期 (阶段 4 和 阶段 5) ， 恢 
复 期 使 样机 回 到 50%C +10%C 的 稳定 温度 。 

2) 进行 第 二 次 热力 冲击 试验 ， 温 度 -压力 曲 线 同 1),， 且 上 共有 和 1) 相同 的 瞬 态 过 程 ， 
在 200s 以 后 ,设备 暴露 在 化 学 喷 淋 中 持续 96h。 














19.9 ”模拟 事故 工 况 化 学 喷 淋 环境 试验 


用 带 化 学 溶液 的 喷 淋 装置 模拟 化 学 条 件 ， 这 种 化 学 溶液 的 初始 特性 如 下 。 
成 分 ( 按 重量 ) : 硼酸 ，1. 5%; 氢 氧 化 钠 ，0. 6%。 

20% 时 的 pH 值 : 9. 26。 

喷 淋 速率 ，1. 02x10-4 msysym2 (容器 水 平面 ) 。 
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19. 10 ”模拟 事故 后 环境 试验 


如 果 已 经 拟订 出 一 种 适合 设备 类 型 的 试验 方法 ， 则 使 用 该 方法 。 如 没有 合适 的 方法 ， 则 采 
用 GB/T 2423. 3 一 2016 规定 的 试验 方法 ， 在 19. 10 的 试验 结束 后 立即 进行 该 项 试验 (图 19-1 
的 阶段 7) ， 试 验 条 件 如 下 。 

1) 相对 湿度 >80%。 

2) 绝对 压力 : 200 kPat+50 kPa(2 bar+0. 5 bar)。 

3) 试验 时 间 7 和 温度 9 的 基准 值 : 10d 和 100%C+5%C 。 

对 于 不 同 于 100% 的 任何 试验 温度 ， 其 试验 时 间 r 不 小 于 100h， 且 按 式 (19-3) 计 
算 ， 即 





100-0 


7= 240x2( 5 (19-3) 
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第 20 蔓 ” 舰 用 电机 测试 方法 


20.1 舰 用 电机 概况 


船用 电机 是 在 军用 船舶 环境 中 使 用 的 电机 。 由 于 使 用 用 途 的 特殊 性 ， 所 以 该 类 电机 具有 
较 高 的 可 靠 性 、 可 维修 性 、 环 境 适应 性 。 

舰 用 电机 的 设计 寿命 不 低 于 40000h 、 轴 承 的 使 用 寿命 应 不 低 于 10000h; 舰 用 电动 机 在 
电源 电压 和 频率 与 额定 值 的 偏差 不 超过 下 列 规定 时 ， 能 可 靠 工 作 : 中 交流 电动 机 频率 变化 为 
额定 频率 的 +*5%， 电 压 变化 为 额定 电压 的 + 上 10%; @@ 直 流 电 动机 电压 变化 为 额定 电压 的 
土 10% 。 

舰 用 电机 在 下 列 空气 环境 温度 条 件 下 ， 性 能 应 符合 规定 的 要 求 ， @ 水 面 舰 船 的 封闭 处 所 
内 为 0~50% ; @) 潜 艇 为 5S~45% ; @@ 安 装 在 露天 甲板 上 无 气候 防护 时 为 -30~65%C 。 

舰 用 电机 应 能 承受 下 列 倾斜 摇摆 要 求 ， 中 横 摇 +45"， 横 揪 周 期 3~ 14s;，@ 纵 摇 上 10。， 
纵 摇 周期 4~ 10s; @ 横 倾 15° 或 418. 3" (有 具体 角度 由 产品 规范 规定 ) ; 由 纵 倾 +10" (潜艇 上 
的 舰 用 电机 还 应 承受 +30° ) 。 

安装 于 快艇 上 的 舰 用 电机 应 能 承受 海浪 冲击 所 引起 的 船体 颠 震 ， 舰 用 电机 应 能 承受 舰 船 
自身 武器 发 射 、 兵 器 命中 船体 和 非 接 触 爆 炸 所 引起 的 垂 向 、 横 向 和 纵向 冲击 ， 还 应 能 承受 由 
主机 和 螺旋 桨 引起 的 船体 振动 ， 试验 后 未 发 生机 械 结构 破坏 或 损伤 、 安 装 螺栓 无 塑性 变形 或 
断裂 、 紧 固件 和 连接 件 牢固 无 松动 现象 等 。 

舰 用 电机 的 外 壳 一 般 应 选用 钢 质 材 料 ， 或 者 抗 拉 强 度 不 低 于 420 MPa、 伸 长 率 在 18% 以 
上 的 球墨 铸铁 ， 所 用 的 绝缘 材料 应 具有 耐久 性 、 耐 潮 性 、 耐 霉 性 和 滞 燃 性 ， 金 属 零 部 件 一 般 
应 选用 耐 腐蚀 金属 材料 ， 或 经 防腐 蚀 处 理 过 、 具 有 可 靠 耐 腐蚀 保护 层 的 金属 材料 。 


























20.2 舰 用 电机 测试 项 目 


舰 用 电机 的 检验 项 目 见 表 20-1， 其 绝 大 多 数 检验 项 目 与 常规 电机 产品 相同 ， 常 规 试验 
项 目 见 本 书 的 其 他 相关 内 容 ， 针 对 舰 用 电机 的 专 有 试验 项 目 ， 将 在 20.3~20.5 节 做 进一步 
的 说 明 。 
表 20-1 舰 用 电机 的 检验 项 目 


















































电机 类 别 
检验 项 目 
异步 电机 流 电 机 同步 电机 变频 机 
同 常规 试验 项 目 
盐 雾 试验 国 国 国 国 
长 考试 验 国 加 加 大 
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检验 项 目 


电机 类 别 


( 续 ) 


























流 电机 


同步 电机 


变频 机 














同 常规 试验 项 











倾斜 和 摇摆 试验 








冲 训 
撒 动 
电源 电压 和 频率 变化 

并 联运 行 

波形 畸变 

最 大 频率 变化 及 频率 恢复 时 间 
稳 态 频率 调整 率 











Em 
本 | 本 | 加 国 | 国 












































20.3 舰 用 电机 的 颠 震 试验 


颠 震 试验 是 模拟 舰 用 电机 承受 海浪 冲击 所 引起 的 船体 颠 震 ， 其 目的 是 验证 被 试 品 在 这 种 
重复 性 低 强 度 冲击 环境 条 件 下 的 工作 适应 性 和 结构 完好 性 。 颠 震 试 验 的 试验 波形 为 比较 光滑 
的 近似 半 正 弦 冲 击 脉冲 波形 ， 参 数 的 选择 见 表 20-2。 其 中 试验 等 级 1 适用 于 安装 于 快艇 
(包括 鱼雷 快艇 、 导 弹 快艇 、 水 翼 艇 、 高 速 炮 艇 及 最 大 航速 大 于 35 节 的 特种 工作 快艇 ) 上 
的 设备 ; 试验 等 级 2 适用 于 其 他 水 平 舰 船 及 安装 在 淤 艇 上 的 设备 ;试验 等 级 3 适用 于 某 些 特 
定 的 产品 。 








表 20-2 ， 苏 震 试验 参数 























试验 参数 
等 级 一 一 冲击 脉冲 持续 时 间 /ms 
加 速度 幅 值 /g 重复 频率 / (r/min) 总 冲击 次 数 
1 10 60~80 3000 
2 7 30 1000 >16 
3 3 30 1000 














试验 时 ， 被 试 电机 牢固 地 安装 在 参数 已 设置 的 颠 震 测试 设备 上 ， 经 历 标 准 规定 的 时 间 
后 ， 检 查 经 颠 震 试验 后 的 被 坛 电机 是 否 符合 下 列 要 求 : 中 无 机 械 结构 破坏 或 损伤 ， 安 装 螺栓 
无 塑性 变形 或 断裂 ;人 @ 电 气 指 标 不 应 超过 规定 值 ; 包 轴 承 温 度 不 应 超过 规定 值 ;地 施 加 不 小 
于 65%% 的 介 电 强度 试验 电压 时 ， 绝 缘 不 应 有 击 穿 和 内 络 现象 ; 名 产品 规范 规定 的 其 他 要 求 。 

一 般 情况 下 被 试 电机 只 进行 垂直 方向 的 颠 震 试验 。 











20.4 舰 用 电机 的 振动 试验 


舰 用 电机 应 能 承受 由 主机 和 螺旋 桨 引起 的 船体 振动 ， 舰 用 电机 及 其 装置 应 能 承受 GJB 
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150. 16A 一 2009 中 表 1 类 别 21 规定 的 振动 参数 进行 试验 。 舰 船上 存在 周期 振动 和 随机 振动 ， 
周期 振动 是 由 螺旋 桨 叶片 的 扰动 和 螺旋 桨 轴 系 的 不 平衡 力 等 引起 的 ， 随 机 振动 是 由 舰 船 航 
速 、 航 向 、 各 种 操纵 和 海 况 等 的 变化 引起 的 。 

试验 前 用 船上 装备 鉴定 试验 要 求 的 方法 确定 试验 条 件 : 其 随机 部 分 量 级 如 图 20-1 所 
示 ， 三 个 正 交 轴 的 每 个 轴 向 试验 持续 时 间 为 2h; 正弦 部 分 的 功能 试验 量 级 按 表 20-3 选取 ， 
试验 持续 时 间 在 选 定 的 试验 频率 范围 内 ， 以 每 分 钟 一 个 频 程 的 速率 进行 10 次 扫 频 循环 ; 耐 
振 试验 应 在 危险 频率 下 进行 ， 如 没有 人 危险 频率 则 在 上 限 频率 上 ， 每 个 轴 向 试验 持续 时 间 至 少 
为 2h。 






















































































加 
速 
度 
谱 
密 
度 
/(g /Hz) 
对 数 频率 /Hz 
图 20-1 舰 船 随机 振动 环境 
表 20-3 安装 在 舰 船 上 设备 的 振动 试验 量 值 
I 试验 参数 
分 类 分 区 
频率 /Hz 位 移 /mm 加 速度 / (m/s?) 
1~16 1.0 
水 面 舰 船 及 潜艇 
16~60 10 
主体 区 
10~35 0.5 
高 速 柴油 机 快艇 
35~160 25 
2~10 2.5 
桥 杆 区 10~16 1.0 
各 类 舰艇 16~50 10 
往复 机 上 及 往复 机 2~25 1.6 
直接 连接 的 设备 25~100 40 
注 : 1. 榴 杆 区 是 指 桥 杆 等 部 位 ， 主 体 区 是 桥 杆 区 、 往 复 机 上 以 外 的 其 他 各 部 位 。 
2. 如 果 已 知 设备 仅 安装 在 特定 的 舰 船 上 ， 则 试验 上 限 频 率 一 般 为 该 舰 船 最 高 桨 叶 频 率 (螺旋桨 每 分 钟 最 高 转速 

















x 螺旋 桨 叶片 数 :60) 。 
试验 时 将 被 试 电机 安装 在 标准 振动 台 上 ， 电 机 在 额定 电压 和 频率 下 工作 ， 振 动 台 被 设置 
为 被 试 电机 的 振动 试验 参数 ， 被 试 电机 经 历 规 定时 间 的 振动 。 
试验 后 检查 被 试 电 机 是 否 符合 下 列 要 求 : 无 机 械 破坏 和 损伤 ， 书 紧 固件 、 连 接 件 牢固 
无 松动 现象 ; @ 产 品 规范 规定 的 其 他 要 求 。 
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20.5 舰 用 电机 的 冲击 试验 


舰 用 电机 应 能 承受 舰 船 自身 武器 发 射 、 兵 器 命中 船体 和 非 接触 爆炸 所 引起 的 垂 向 、 横 向 
和 纵向 冲击 。 

冲击 试验 分 为 轻 量 级 试验 、 中 量 级 试验 和 重量 级 试验 ， 轻 量 级 试验 通常 适用 于 质量 
不 超过 120 kg 的 试验 样品 〈 若 有 规定 ， 也 可 适用 于 120~ 200 kg 的 试验 样品 ) ， 中 量 级 试 
验 通常 适用 于 质量 为 0. 12~2.7t 的 试验 样品 ， 重 量 级 试验 通常 适用 于 质量 为 2.7~9. 4t 的 
试验 样品 。 

当 使 用 轻型 冲击 机 进行 冲击 试验 时 (图 20-2)， 使 用 标准 安装 支架 使 被 试 电 机 沿 着 处 、 
Y、Z 三 个 相互 垂直 的 主轴 方向 各 施加 三 次 冲击 ， 落 锤 高 度 依次 为 0.3m、0.9m 和 1.5m。 

































































图 20-2 轻型 冲击 机 


当 使 用 中 型 冲击 机 进行 冲击 试验 时 (图 20-3) ， 被 试 电机 至 少 施加 6 次 冲击 。6 次 冲击 
分 为 3 组 ， 每 组 2 次 ， 每 次 冲击 的 摆 锤 高 度 和 砧板 行程 按 表 20-4 规定 。 被 试 电机 在 每 组 冲 
击 中 一 次 为 水 平安 装 、 一 次 为 30° 倾 斜 安装 ， 冲 击 顺 序 一 般 按 [ 、 卫 、 硬 组 次 序 进行 ， 安 装 
方式 一 般 为 先 水 平 再 倾斜 安装 。 









图 20-3 ”中 型 冲击 机 
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表 20-4 ” 摆 锤 高 度 和 砧板 行程 



























































组 号 I I 亚 
冲击 次 数 2 
砧板 行程 /mm 76 76 38 
砧板 上 总 质量 /t 落 锤 高 度 /cm 
0.12<M<0. 45 23 53 53 
0.45<M<0. 90 30 60 60 
0.90<M<1.40 40 70 70 
1.40<M<1. 60 45 735 75 
1.60<M<1. 80 35 85 85 
1.80<M<1. 90 60 90 90 
1.90<M<2. 00 60 100 100 
2.00<M<2. 10 60 105 105 
2.10<M<2. 20 70 115 115 
2.20<M<2. 30 70 125 125 
2.30<M<2. 40 75 140 140 
2.40<M<2. 50 75 160 160 
2. 50<M<2. 60 80 165 165 
2.60<M<2. 80 85 165 165 
2. 80<M<0. 45 90 165 165 
3. 10<M<3. 40 100 165 165 




















注 : 1 为 砧板 上 的 总 质量 ， 其 值 等 于 试验 样品 质量 与 安装 支架 质量 之 和 。 


当 使 用 重型 冲击 机 进行 冲击 试验 时 (图 20-4) ， 被 试 电 机 安装 在 浮动 冲击 平台 上 ， 被 试 品 
承受 5 次 水 下 爆炸 试验 ， 药 包 的 装 药 量 为 27 kg 的 TNT 炸药 ( 铸 装 ) ， 药 包 中 心 位 于 浮动 冲击 
平台 的 正 下 方 ， 离 水 平面 的 距离 依次 为 18.0m、8.0m、9.0m、7.5m 和 6.0m。 

















浮动 冲击 平台 









水 平 | 














图 20-4 “重型 冲击 机 (浮动 冲击 平台 ) 








试验 后 观察 被 试 电机 是 否 出 现 结构 损坏 、 验 证 性 能 参数 指标 是 否 满 足 相 关 标准 规定 的 允 
许 极限 。 
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第 21 章 电厂 兼容 测试 方法 


21.1 电机 的 电磁 兼容 测试 项 目 适 用 性 概况 


由 于 预期 的 使 用 环境 和 场合 不 同 ， 电 机 的 电磁 兼容 要 求 及 测试 标准 主要 遵从 4 个 方面 ; 
QO 工科 仪 应 用 领域 ,产品 主 要 为 应 用 于 工业 领域 的 风机 、 水 泵 、 空 压 机 配套 用 电机 ， 其 电磁 
兼容 标准 体系 遵从 于 CISPR11 和 IEC61000-4 系列 标准 的 要 求 ; @ 家 电 电 器 和 电动 工具 应 用 
领域 ， 产 品 主要 应 用 于 家 用 电器 和 电动 工具 的 配套 电机 ， 其 电磁 兼容 标准 体系 遵从 CISPR14 
系列 标准 的 要 求 ; @ 汽 车 应 用 领域 ， 产 品 主要 为 应 用 于 电动 汽车 配套 用 电机 ， 其 电磁 兼容 标 
准 体系 遵从 于 CISPR12 和 CISPR25 系列 标准 的 要 求 ，@ 军 工 应 用 领域 ， 产品 主要 为 军用 设 
备 及 分 系统 设备 配套 用 电机 ， 其 电磁 兼容 标准 体系 遵从 GJB151B 的 要 求 。 

工科 仪 应 用 领域 的 电机 ， 依 据 正 C60034-1， 其 应 用 原则 如 下 : 无 刷 电机 的 辐射 和 传导 
发 射 遵照 GB 4824 一 2004 中 B 类 、 第 一 组 、 表 B. 1 的 要 求 执行 ， 有 刷 电 机 的 辐射 和 传导 
(适用 时 ) 发 射 遵照 GB 4824 一 2004 中 A 类 、 第 一 组 、 表 B. 2 的 要 求 执行 ; 考虑 到 电机 不 含 
电子 线路 或 包含 的 电子 线路 中 使 用 的 元 器 件 为 被 动 元 件 ， 所 以 抗 干扰 试验 项 目 不 做 要 求 。 无 
刷 电机 的 发 射 限 值 的 要 求 见 表 21-1， 通 常情 况 下 笼 型 感应 电机 的 发 射 值 是 很 低 的 ， 不 必 进 
行 此 项 试验 ， 有 刷 电 机 空 载 条 件 下 的 发 射 限 值 要 求 见 表 21-2， 对 于 直流 电机 由 于 不 能 直接 
连接 在 交流 电源 上 ， 所 以 没有 传导 发 射 ， 接 地 电 刷 的 发 射 通常 是 很 低 的 ， 不 必 进 行 此 项 
试验 。 





表 21-1 无 电 刷 电机 电磁 发 射 限 值 









































频率 范围 限 ” 值 
辐射 30~230 MHz 30dB (kVAm) 准 峰值 ; 测量 点 距离 10m ( 注 1) 
限 值 230~ 1000 MHz 37dB (pV/Am) 准 峰 值 ; 测量 点 距离 10m ( 注 1) 
0. 15~0. 5 MHz 66~56dB (pV) 准 峰值 ; 
交流 电机 电源 限 值 随 频 率 对 数 线性 减少 平均 56~46dB (RV) 
端 传导 限 值 0. 5 MHz~5 MHz 56dB (pV) 准 峰 值 ; 平均 46dB (kV) 
5 MHz~ 30 MHz 60dB (kV) 准 峰 值 ; 平均 50dB (pV) 





注 : 1. 限 值 减少 10 dB 也 可 以 在 距离 3m 处 测量 。 
2. 发 射 限 值 依据 GB 4824 B 类 ，1 组 。 





表 21-2 有 电 刷 电机 电磁 发 射 限 值 


























频率 范围 限 值 
30~230 MHz 30dB (kV/m) 准 峰 值 ; 测量 点 距离 30m ( 注 1) 
辐射 限 值 - 一 
230~ 1000 MHz 37dB (kVAm) 准 峰 值 ; 测量 点 距离 30m ( 注 1) 
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频率 范围 限 值 
交流 电机 电源 0.15~0.5 MHz 79dB (kV) 准 峰 值 ; 平均 66dB (nV) 
端 传导 限 值 0. 5~30 MHz 73dB (pV) 准 峰 值 ; 平均 60dB (nV) 
注 : 1. 限 值 减少 10 dB 也 可 以 在 距离 10m 处 测量 ; 限 值 减少 20 dB 也 可 以 在 3m 处 测量 。 








2. 发 射 限 值 依据 GB 4824 B 类 ，1 组 。 

家 电 电 器 和 电动 工具 应 用 领域 的 小 功率 电动 机 ， 带 换 向 器 的 电动 机 及 带电 子 线路 的 电动 
机 其 测试 方法 和 限 值 按 GB 4343. 1 一 2009 的 要 求 执行 ; 对 电子 线路 控制 电动 机 的 控制 器 进行 
静电 发 电抗 扰 度 、 电 快速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 和 雷击 浪 涌 抗 扰 度 试验 时 ， 涉 及 交流 电源 端口 的 
试验 仅 在 适用 时 进行 。 

进行 静电 放电 抗 扰 度 试验 时 ， 试 验 按 GB/T 17626. 2 一 2006 执行 ， 其 参数 如 下 : 空气 放 
电 8kV、 接 触 放电 4kV。 接 触 放电 时 ， 对 外 过 的 每 个 易 触及 的 金属 部 件 施 加 20 次 放电 (10 
次 正极 性 、10 次 负极 性 ) 。 对 非 导 电 外 壳 ， 对 试验 的 垂直 或 水 平 耦合 板 进行 放电 。 空 气 放电 
适用 于 不 能 使 用 接触 放电 的 场合 中 ， 对 设 定 参数 (空气 放电 8 kV 、 接 触 放 电 4kV) 以 外 
(更 低 ) 的 电压 不 需要 进行 测试 。 

进行 电 快速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 试 验 时 ， 试 验 按 GBAT 17626. 4 一 2008 执行 。 直 流 电源 输入 
和 输出 端口 的 共 模 参数 如 下 : 0.5kV (峰值 )、5/50ns、5 kHz; 交流 电源 输入 和 输出 端口 的 共 
模 参 数 如 下 : 1kV (峰值 )、5/50ns、5kHz。 试 验 在 正 、 负 两 个 极 性 上 各 进行 2 min 试验 。 

进行 雷击 浪 涌 抗 扰 度 试验 时 ， 试 验 按 CGB/T 17626. 5 一 2008 执行 。 试 验 波形 为 1. 2/50 us 
和 8/20 hs 雷击 综合 波 ， 依 次 施加 5 次 正 脉冲 和 5 次 负 脉冲 ， 相 间 的 脉冲 电压 为 1 kV、 相 线 
与 中 性 线 的 电压 为 1kV 、 相 线 与 保护 地 的 电压 为 2kV 、 中 性 线 与 保护 地 的 电压 为 2kV。 对 更 
低 的 电压 可 不 进行 该 项 试验 。 

汽车 应 用 领域 中 使 用 的 电机 ， 其 试验 限 值 和 试验 方法 遵从 汽车 电子 产品 。 

军工 应 用 领域 中 使 用 的 电机 ， 将 在 21. 13 节 中 痢 述 。 























21.2 辐射 骚扰 试验 


辐射 骚扰 试验 在 开阔 场 或 半 电 波 瞳 室内 进行 ， 典 型 的 布置 图 如 图 21-1 和 图 21-2 所 示 ， 
被 试 产品 连接 电源 后 放置 在 360° 转 动 的 转台 上 ， 测试 天 线 分 别处 于 水 平和 垂直 两 个 极 化 状 
下 ， 试 验 时 天 线 与 接收 机 连接 且 高 度 在 1~4m 内 调节 ,测量 结果 通过 自动 控制 系统 中 的 接收 
机 直接 读 出 ， 从 接收 机 输出 的 数据 来 判断 被 试 产品 是 否 满足 辐射 限 值 的 要 求 。 
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天 线 连 接线 
图 21-2 辐射 骚扰 测试 布置 图 (正视) 




















21.3 传导 骚扰 试验 


传导 骚扰 试验 的 试验 布置 图 如 图 21-3 所 示 。 试 验 在 屏蔽 室内 进行 ,其 中 人 工 电源 网 络 
可 在 射频 范围 内 向 受 试 设备 端子 提供 规定 的 阻抗 ， 并 能 将 试验 电路 与 电源 上 的 无 用 射频 信和 号 
隔离 进而 将 干扰 电压 耦合 到 干扰 接收 机 上 。 王 扰 接 收 机 是 一 种 按 专门 要 求 设计 的 接收 机 ， 一 
般 有 平均 值 和 准 峰 值 两 种 检 波 功能 。 















电源 
相 线 
中 性 线 








人 工 电源 网 络 ° 
干扰 。 
测量 仪 


图 21-3 传导 骚扰 试验 的 试验 布置 图 








40cm 





为 了 模拟 使 用 者 手 的 感应 ， 当 手持 式 设备 进行 电源 端子 骚扰 电压 测量 时 ,需要 用 模拟 
手 。 模 拟 手 由 一 个 RC 单元 及 与 其 M 端 (后 文 有 介绍 ) 连接 的 金属 稍 组 成 ，RC 单元 由 一 个 
220(1+20%)pF 的 电容 器 和 一 个 510(1+10%) 0 的 电阻 器 串联 而 成 ， 其 中 一 端 连接 金属 销 ， 
另外 一 端 接 测量 系统 的 参考 地 。 模 拟 手 的 RC 单元 可 以 安装 在 人 工 电源 网 络 的 箱 体 内 。 














21.4 谐 波 电流 发 射 试验 





谐 波 电流 发 射 试验 的 目的 是 测量 准备 接 入 公用 低压 供电 系统 的 每 相 输 入 电流 不 大 于 16 A 
的 电气 电子 设备 的 谐 波 电 流 发 射 值 ， 从 而 达到 验证 电气 电子 设备 的 谐 波 是 否 超标 的 目的 。 谐 
波 电流 发 射 主要 适用 于 家 用 电器 和 电动 工具 类 产品 ， 这 类 产品 的 核心 元 器 件 为 小 功率 电动 
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机 。 一般 情况 下 ， 不 单独 对 配套 的 电动 机 进行 谐 波 电流 测试 ， 而 对 含有 的 电机 的 整 机 规定 谐 
波 电 流 发 射 限 值 要 求 。 

单 相 设备 谐 波 电流 发 射 的 测试 电路 如 
图 21-4 所 示 。 其 中 ，S 为 供电 电源 ，EUT 为 受 9 加 








一 


试 设备 ，M 为 测量 设备 ,1 为 线 电流 的 n 次 谐 
波 分 量 。 试 验 时 给 被 试 设备 施加 额定 电压 , 使 S 


Zm 
用 谐 波 电流 测量 设备 测量 各 谐 波 分 量 的 谐 波 电 (s ) 
流 值 ， 试 验 后 将 测 得 的 谐 波 电流 发 射 值 与 标准 
规定 值 进行 比较 ， 从 而 判断 被 试 设备 是 否 符合 


彗 分 付 伍 
谐 波 电流 发 射 限 值 的 要 求 。 图 21-4 单 相 设备 谐 波 电流 火箭 的 测试 电路 


























21.5 静电 放电 抗 扰 度 试验 


静电 放电 抗 扰 度 试验 是 模拟 在 低 湿度 环境 下 、 通 过 摩擦 使 人 体 带 电 后 、 人 体 接 触 设备 的 
过 程 中 人 体 对 设备 的 放电 现象 。 静 电 放 电抗 扰 度 试验 分 为 直接 放电 和 间接 放电 两 种 方式 。 直 
接 放电 试验 时 ， 将 设置 好 参数 的 静电 放电 发 生 器 的 枪 头 对 准 被 试 设备 进行 规定 次 数 的 放电 ; 
间接 放电 时 ,使 用 金属 板 来 模拟 被 试 设备 附近 的 放电 物体 的 放电 现象 ， 试 验 过 程 中 将 被 试 设 
备 放置 在 距离 金属 板 一 定 的 距离 ， 对 准 金属 板 进 行规 定 次 数 的 放电 。 

试验 后 观察 被 试 设备 的 功能 是 否 正常 。 人 台式 和 落地 式 静 电 放 电 试验 布置 如 图 21-5 和 
图 21-6 所 示 。 









































图 21-5 台式 静电 放电 试验 布置 图 














被 试 设 备 





接地 平 上 





图 21-6 落地 式 静 电 放 电 试验 布置 图 
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静电 放电 抗 扰 度 试 验 的 试验 等 级 按 表 21-3 选择 。 
表 21-3 静电 放电 抗 扰 度 试 验 的 试验 等 级 





























1a 接触 放电 lb 空气 放电 
等 级 试验 电压 /kV 等 级 试验 电压 /kV 
1 2 1 2 
2 4 2 4 
3 6 3 8 
4 8 4 15 
由 于 静电 放电 输出 波形 十 分 陡峭 ， 前 沿 达 到 0.7~1ns， 其 包含 的 谐 波 成 分 至 少 达到 500 MHz 











以 上 ， 因 此 试验 布置 的 规范 性 对 保证 试验 结果 的 一 致 性 和 可 比 性 具有 非常 重要 的 意义 。 
21.6 射频 电磁 场 辐射 抗 扰 度 试验 


射频 电磁 场 辐 射 抗 扰 度 试验 用 于 模拟 受 试 设备 处 于 周边 射频 电磁 场 辐射 环境 中 的 性 能 稳 
定性 ， 产 生 射 频 电磁 场 辐射 环境 的 设备 通常 包括 手持 式 无 线 电 对 讲 机 、 车 载 无 线 电 发 射 机 、 
手机 等 。 

射频 电磁 场 辐 射 抗 扰 度 试验 的 严酷 等 级 分 为 4 种， 常用 的 等 级 为 1V/m、3V/m 和 10V/m。 
典型 的 试验 布置 图 如 图 21-7 所 示 。 信 和 号 发 生 器 将 1 kHz 的 正弦 波 信号 进行 深度 为 80% 的 幅 
度 调制 后 ， 通 过 功率 放大 器 输送 至 电波 暗室 中 的 天 线 上 ， 使 天 线 发 射 标准 规定 的 场 强 ， 被 试 
设备 放置 在 转台 上 并 处 于 场 强 的 辐射 下 工作 ， 试 验 的 过 程 中 观察 受 试 设备 的 工作 状态 ， 通 过 
监控 工作 状态 来 判断 被 试 设备 抗 扰 度 功 能 的 符合 性 。 























图 21-7 射频 电磁 场 辐射 抗 扰 度 试验 布置 图 

















21.7 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 试验 


电 快 速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 试验 是 考核 受 试 设备 对 来 自 继 电 带 、 接 触 如 等 切换 电感 性 负载 
时 在 电源 线 、 控 制 线 和 信号 线 上 干扰 的 抗 扰 性 ， 从 而 确定 被 试 设备 的 抗 电 磁 干 扰 能 
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电 快 速 瞬 变 脉 冲 群 抗 扰 度 试验 的 试验 等 级 按 表 21-4 选取 。 
表 21-4 ” 电 快 速 瞬 变 脉冲 群 抗 扰 度 试验 的 试验 等 级 
路 输出 试验 电压 和 脉冲 的 重复 频率 




































































等 级 在 供电 电源 端口 、 保 护 接地 (PE) 在 IO (输入 /输出 ) 信号 、 数 据 和 控制 端口 
电压 峰值 /kV 重复 频率 /kHz 电压 峰值 /kV 重复 频率 /kHz 
1 0.5 5 或 100 0.25 5 或 100 
2 1 5 或 100 0.5 5 或 100 
3 2 5 或 100 1 5 或 100 
4 4 5 或 100 2 5 或 100 
试验 时 被 试 设备 通过 耦合 /去 耦 网 络 回路 连通 至 电源 或 通过 电容 耦合 夹 连接 至 通信 线 的 











进 线 ， 电 快速 瞬 变 脉冲 群 的 脉冲 信号 通过 线路 或 耦合 夹 耦 合 到 试验 回路 中 ， 观 察 被 试 设 备 在 
施加 标准 给 定 的 脉冲 信号 后 的 性 能 ， 判 断 被 试 设备 的 该 项 抗 扰 度 性 能 的 符合 性 。 耦 合 /去 耦 








网 络 如 图 21-8 所 示 ， 典 型 的 试验 布置 图 如 图 21-9 所 示 。 


自信 号 发 生 
器 来 的 信号 
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N vo 下 ram 
PE TA 
滤波 >100HH 





去 耦 部 分 耦合 部 分 二 ”参考 接地 端子 
图 21-8 用 于 交流 /直流 电源 端口 /端子 的 耦合 /去 耦 网 络 








器 






































1L=(0.5 土 0.05)mm 






































绝缘 支 座 接地 参考 平 


























交 / 直 流 
电源 

















图 21-9 用 于 实验 室 试验 的 试验 电压 直接 耦合 到 交流 /直流 端口 /端子 的 试验 配置 图 示例 
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21.8 浪 涌 (冲击 ) 抗 扰 度 试验 


浪 涌 (冲击 ) 抗 扰 度 试验 的 目的 是 验证 由 于 开关 或 雷电 有 瞬 变 过 电压 引起 的 单 极 性 浪 涌 
(冲击 ) 时 电气 和 电子 设备 的 完好 性 。 试 验 时 被 试 设 备 通过 耦合 /去 耦 网 络 与 供电 电源 连接 ， 
组 合 型 浪 涌 (冲击 ) 波 通过 耦合 /去 耦 网 络 耦 合 到 被 试 设 备 上 ， 组 合 型 浪 涌 (冲击 ) 波 有 两 
种 方式 : 中 适用 于 电源 线 的 1.2/50 hs (开路 ) 和 8/20 hs (短路 ); 四 适用 于 通信 线 的 
10/700 hs 〈 开 路 ) 和 5/320 hs (短路 ) 。 通 常情 况 下 组 合 型 浪 涌 (冲击 ) 波 发 生 硕 和 耦合 / 
去 厢 网 络 集成 在 一 起 构成 浪 涌 (冲击 ) 发 生 器 。 用 于 ACZDC 电源 电路 的 耦合 /去 耦 网 络 采 
用 18 pF 或 18 pF+10 0 进行 差 模 或 共 模 耦合 ; 用 于 非 屏 基线 不 对 称 工作 的 内 部 接线 的 耦合 / 
去 耦 网 络 可 选 电 容 、 避 雷 器 或 箱 位 器 件 耦 合 ， 用 于 非 屏 蔽 线 对 称 工作 的 内 部 接线 的 耦合 /去 
耦 网 络 可 选 避雷 需 、 箱 位 电路 耦合 、 电 容 耦 合 或 直接 耦合 。 

典型 的 电源 线 线 - 线 、 线 -地 的 电容 看 合 雷 击 冲 击 试验 的 试验 配置 图 如 图 21-10 和 
图 21-11 所 示 。 



































组 合 波 发 生 器 


C=18uF 









AC(DOC) 耦合 /去 耦 网 络 
电源 网 络 














图 21-10 单 相交 /直流 线 上 电容 耦合 的 试验 配置 图 ( 线 - 线 耦合 ) 


组 合 波 发 生 器 
| R=100 
ACODO) 耦合 /去 看 网 络 元 Fu 























电源 网 络 














图 21-11 单 相交 /直流 线 上 电容 耦合 的 试验 配置 图 ( 线 - 地 耦合 ) 





























浪 涌 (冲击 ) 抗 扰 度 试验 的 试验 等 级 按 表 21-5 选取 。 试 验 时 ， 施 加 在 直流 电源 端 和 互 
连 线 上 的 浪 涌 脉 冲 次 数 为 正 、 负 极 各 5 次 ; 对 交流 电源 端口 ， 分 别 在 0* 、90° 、180° 、270° 
相位 施加 正 、 负 极 性 各 5 次 的 浪 涌 脉冲 ， 连 续 脉 冲 的 时 间 间 隔 和 1Lmin。 
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表 21-5 浪 涌 (冲击 ) 抗 扰 度 试验 的 试验 等 级 





























等 级 开路 试验 电压 /(1+10% ) kV 
1 0.5 
六 1.0 
3 2.0 
4 4.0 





21.9 ”射频 场 感应 的 传导 骚扰 抗 扰 度 试验 


射频 场 感应 的 传导 骚扰 抗 扰 度 试验 用 于 模拟 电气 和 电子 设备 对 来 自 9kHz~80 MHz 频率 
范围 内 射频 发 射电 磁 骚 扰 的 传导 抗 扰 度 性 能 ， 此 时 设备 至 少 通过 一 条 连接 电缆 (如 电源 线 、 
信号 线 、 地 线 等 ) 与 射频 场 相 耦合 。 

在 被 试 设备 附近 由 被 试 设备 电缆 上 的 共 模 电流 产生 的 电磁 场 的 示意 图 如 图 21-12 所 示 ， 
言 号 发 生 右 的 配置 如 图 21-13 所 示 。 测 试 信号 源 产 生 的 信号 通过 耦合 /去 耦 网 络 CDN 或 钳 注 
人 装置 注入 被 测 回路 上 ， 试 验 时 扫 频 范围 为 150 kHz~80 MHz， 在 设置 步骤 过 程 中 设置 信号 
电 平 ， 骚 扰 信 号 为 1 kHz 正弦 波 、 调 制度 80% 的 射频 信号 ， 试 验 通过 观察 被 试 设备 的 性 能 变 
化 来 判断 被 试 设备 的 抗 扰 度 性 能 的 符合 性 。 



































图 21- 12 ”在 被 试 设备 附近 由 被 试 设备 电缆 上 的 共 模 电流 产生 的 电磁 场 的 示意 图 








图 21-13 信号 发 生 器 的 配置 
射频 场 感应 的 传导 骚扰 抗 扰 度 试验 的 试验 等 级 见 表 21-6。 
表 21-6 射频 场 感应 的 传导 骚扰 抗 扰 度 试验 的 试验 等 级 


频率 范围 :150 kHz~ 80 MHz 









































电压 (e. m. 全 
试验 等 级 
Uo/dB( pV) Uo/V 
1 120 1 
2 130 3 
3 140 10 
X 待定 〈X 为 一 开放 等 级 ) 





注 : 9~150kHz 频段 内 的 传导 骚扰 不 要 求 测量 。 
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射频 场 感应 的 传导 骄 扰 抗 扰 度 试验 的 试验 布置 图 如 图 21-14 和 图 21-15 所 示 。 















































0.1m 支撑 接地 参考 平 | 
图 21-15 射频 传导 抗 扰 度 试验 示意 图 (电流 钳 或 电磁 钳 法 ) 

















单个 单元 被 试 设备 的 试验 配置 图 如 图 21-16 所 示 ， 受 试 设备 放置 在 接地 参考 平面 上 0.1m 
高 的 绝缘 支撑 上 (对 台式 设备 ， 参 考 接地 平面 可 以 放 在 一 张 桌子 上 ) 。 耦 合 / 去 耦 网 络 放置 在 
接地 参考 平面 上 ， 在 距离 受 试 设备 约 0. 1~0. 3 m 处 与 接地 参考 平面 直接 接触 。 连 接 耦 合 /去 耦 
网 络 与 受 试 设 备 间 的 电缆 尽 可 能 地 短 ， 电 缆 距 离 接地 参考 平面 的 距离 为 30~50 mm。 


















CDN-AF2 
AE 











绝缘 支撑 h=0.1m 
| | 射频 信号 源 
试验 信号 源 | 


图 21-16 单个 单元 被 试 设备 的 试验 配置 图 





接地 参考 



































276 


21. 10 电压 暂 降 、 短 时 中 断 和 电压 变化 的 抗 扰 度 试验 


电压 暂 降 是 指 电气 系统 某 一 点 的 电压 突然 下 降 ， 经历 了 短暂 的 电压 跌落 后 又 恢复 正常 ， 
短 时 中 断 是 指 电 气 系统 某 一 点 的 电压 突然 下 降 为 零 ， 经 历 了 短暂 的 电压 中 断后 恢复 正常 ， 电 
压 变 化 是 指 供电 电压 逐步 变 得 高 于 或 低 于 额定 电压 、 变 化 的 持续 时 间 相对 于 周期 来 说 可 长 可 
各。 典型 的 电压 暂 降 、 短 时 中 断 和 电压 变化 波形 如 图 21-17、 图 21-18 和 图 21-19 所 示 。 




















| 





图 21-17 电压 暂 降 试验 示意 图 (40% 电 压 暂 降 方 均 根 值 图 形 ) 
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图 21-18 电压 短 时 中 断 试验 示意 图 
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100% 
70% 
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到 21-19 电压 变化 试验 示意 图 





电压 暂 降 、 短 时 中 断 是 由 电网 或 变 电 设备 的 故障 或 负荷 突然 出 现 大 的 变化 所 引起 的 ， 电 

压 变 化 是 由 于 接 至 电网 的 负荷 连续 变化 而 引起 的 。 
电压 暂 降 、 短 时 中 断 和 电压 变化 的 抗 扰 度 试验 是 使 用 专用 的 试验 设备 给 被 试 设 备 提供 符 
合 标准 要 求 的 故障 电源 ， 从 而 判断 被 试 设备 的 电压 暂 降 、 短 时 中 断 和 电压 变化 的 抗 扰 度 性 
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能 。 电 压 暂 降 、 短 时 中 断 和 电压 变化 的 抗 扰 度 试验 简 图 如 图 21-20 所 示 。 





判断 
符合 
性 











电压 故障 | ”模拟 故障 输出 波 























图 21-20 电压 暂 降 、 短 时 中 断 和 电压 变化 的 抗 扰 度 试验 简 图 








电压 暂 降 、 短 时 中 断 和 电压 变化 的 抗 扰 度 试验 优先 采用 的 试验 等 级 和 持续 时 间 按 表 21-7、 
表 21-8 和 表 21-9 选取 。 
表 21-7 电压 暂 降 试验 优先 采用 的 试验 等 级 和 持续 时 间 




















产品 类 别 电压 暂 降 的 试验 等 级 和 持续 时 间 7、(50/60 Hz) 
1 类 根据 设备 要 求 依次 进行 
0% 0% 70% 
2 类 
0.5 周 1 周 25/30 周期 
3 类 0% 0% 40% 70% 80% 
0.5 周 1 周 10/12 周期 25/30 周期 250/300 周期 









































表 21-8 短 时 中 断 试验 优先 采用 的 试验 等 级 和 持续 时 间 























产品 类 别 7.(50/60 Hz) 产品 类 别 7.( 50/60 Hz) 
1 类 根据 设备 要 求 依次 进行 3 类 0% 
250/300 周期 
y 0 0 、 
2 类 % x 类 、 


250/300 周期 








表 21-9 电压 变化 试验 优先 采用 的 试验 等 级 和 持续 时 间 




















电压 试验 等 级 电压 降低 所 需 时 间 也 降低 后 电压 维持 时 间 了 电压 增加 所 需 时 间 7 
70% 突变 1 周期 25/30 周期 
X X X X 











21. 11 工 频 磁场 、 脉 冲 磁场 、 阻 尼 振 荡 磁 场 抗 扰 度 试验 


工 频 磁场 是 由 导体 中 的 工 频 电流 产生 的 磁场 ， 工 频 磁 场 的 影响 分 为 两 种 情况 (D 处 于 正 
常 运行 条 件 下 的 电流 产生 的 稳定 磁场 ; @) 故 障 条 件 下 的 电流 产生 的 短 时 磁场 ， 这 种 磁场 持续 
时 间 短 、 幅 值 高 、 故 障 消 失 后 磁场 就 会 消失 。 

脉冲 磁场 是 由 雷击 建筑 物 和 其 他 金属 构架 (包括 天 线 杆 、 接 地 体 和 接地 网 ) ， 以 及 由 低 
压 、 中 压 和 高 压 电力 系统 中 故障 的 暂 态 电流 产生 的 磁场 。 

阻尼 振荡 磁场 是 模拟 高 压 变 电站 中 隔离 刀 闸 切合 高 压 母线 的 操作 产生 振荡 而 产生 的 振荡 
磁场 。 

工 频 磁场 、 脉 冲 磁场 、 阻 尼 振 荡 磁 场 抗 扰 度 试验 的 试验 示意 图 如 图 21-21 所 示 。 磁 场 
发 生 需 连接 磁场 线圈 ， 由 工 频 电 源 供 电 的 磁场 发 生 器 输出 标准 磁场 波形 使 磁场 线圈 产生 相应 
强度 的 磁场 ， 被 试 设备 放置 在 磁场 中 ， 通 过 观察 被 试 设备 的 状况 来 判断 其 磁场 抗 扰 度 的 
性 能 。 
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工 频 磁场 发 生 器 一 般 由 一 台 调 压 器 〈 连 接 至 配 电网 ) 、 一 台电 流 互感 器 和 一 套 控制 短 时 试 
验 的 电路 装置 构成 。 试 验 发 生 器 能 在 连续 方式 和 短 时 方式 运行 ， 输 出 电流 的 总 畸变 率 小 于 8%。 
脉冲 磁场 试验 发 生 器 是 非 重 复 性 脉冲 电流 发 生 器 ， 其 电流 输出 波形 如 图 21-22 所 示 ， 
其 上 升 时 间 为 6. 4 us+1. 92 us 、 持 续 时 间 为 16 ns+4. 8 hs。 
了 人 


0.9 


0.5 








0.1 





和 


6.4hs 16hs 
图 21-22 脉冲 磁场 试验 发 生 器 的 电流 输出 波形 

阻尼 振荡 磁场 试验 发 生 器 是 可 重复 产生 阻尼 正弦 电流 波 的 发 生 器 ， 其 输出 波形 满足 : 

1) 振荡 频率 . 0. 1 MHz+0. 01 MHz 和 1MHz+0. 1 MHz。 

2) 衰减 率 : 3~6 个 周波 后 衰减 至 峰值 的 50% 。 

3) 重复 率 : 0. 1 MHz 时 ， 至 少 每 秒 40 个 衰减 振荡 波 ; 1 MHz 时 ， 至 少 每 秒 400 个 衰减 
振荡 波 。 

试验 发 生 器 配套 用 的 感应 线圈 由 铜 、 铝 或 其 他 导电 的 非 磁 性 材料 制 成 ， 人 台式 设备 的 感应 
线圈 一 般 为 1 mx1m 或 1mx1.26m 的 单 还 或 多 匡 线圈 ， 其 磁场 均匀 分 布 (+3 dB) ; 立 式 设 
备 的 感应 线圈 一 般 为 1 mx1. 26m 的 标准 线圈 。 

工 频 磁场 、 脉 冲 磁场 、 阻 尼 振 荡 磁 场 抗 扰 度 试验 的 试验 等 级 按 表 21-10 和 表 21-11 
选取 。 





























表 21-10 工 频 磁场 抗 扰 度 试验 的 试验 等 级 





























稳定 持续 磁场 试验 等 级 1~3s 短 时 磁场 试验 等 级 
等 级 磁场 强度 /( A/m) 等 级 磁场 强度 /( A/m) 
1 1 1 二 
2 3 2 一 
3 10 3 过 
4 30 4 300 
5 100 5 1000 
X 待定 X 待定 
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表 21-11 脉冲 磁场 和 阻尼 振荡 磁场 抗 扰 度 试验 的 试验 等 级 
































脉冲 磁场 试验 等 级 阻尼 振荡 磁场 试验 等 级 
等 级 磁场 强度 ( 峰值 )/(A/m) 等 级 磁场 强度 ( 峰值 )/( A/m) 

1 到 1 a 

2 2 

3 100 3 10 

4 300 4 30 

5 1000 5 100 

X 待定 X 待定 
工 频 磁场 、 脉 冲 磁场 、 阻 尼 振 荡 磁场 抗 扰 度 试 验 的 典型 试验 布置 图 如 图 21-23 所 示 。 
试验 时 ， 被 试 设备 承 受 人 、Y、2 三 个 轴 向 的 磁场 强度 。 对 某 些 比较 大 的 被 测 设备 ， 如 果 不 


能 采用 浸入 法 进行 磁场 抗 扰 度 测试 ， 可 采用 邻近 法 探测 磁场 敏感 性 。 
工 频 磁 场 试验 按照 稳定 和 短 时 两 种 情况 执行 ， 脉冲 磁场 试验 至 少 施加 5 次 正极 性 和 5 次 
负极 性 脉冲 磁场 ， 每 次 脉冲 的 时 间 间 隅 不 小 于 10 s; 阻尼 振荡 磁场 的 试验 时 间 为 2s， 在 


30kHz~10 MHz 范围 内 ， 至 少 在 两 个 频率 下 进行 试验 ， 最 好 采用 0.1MHz 和 1MHz， 对 0.1 
MHz 试验 的 重复 频率 至 少 为 40 Hz， 对 1 MHz 试验 的 重复 频率 至 少 为 400 Hz。 

















a) b) 
图 21-23 典型 磁场 抗 扰 度 试验 的 试验 布置 图 


a) 台式 设备 pb) 立 式 设备 


























21. 12 ” 振 铃 波 抗 扰 度 试验 


振 铃 波 是 产生 于 低压 电缆 中 ， 由 电气 网 络 的 开关 、 电 源 电路 的 感性 负载 、 故 障 和 绝缘 损 
坏 或 内 电 造 成 的 一 种 典型 振荡 瞬 态 波形 。 振 铃 波 抗 扰 度 试验 是 模拟 运行 状态 下 的 被 试 电气 电 
子 设备 抵御 这 种 非 重复 性 的 衰减 振荡 瞬 态 现象 的 抗 扰 度 能 力 试验 ， 其 试验 等 级 见 表 21-12。 
表 21-12 振 铃 波 抗 扰 度 试验 的 试验 等 级 














等 级 线 对 地 /kV 线 对 线 /kV 等 级 线 对 地 /kV 线 对 线 /kV 
1 0.5 0.25 4 4 2 
2 1 0.5 Xx X X 
3 2 1 
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振 铃 波 信号 发 生 器 的 输出 波形 如 图 21-24 所 示 。 耦 合 / 去 耦 网 络 由 耦合 和 去 耦 两 部 分 
电路 组 成 。 耦 合 / 去 耦 网 络 将 共 模 或 差 模 试 验 电压 施加 到 EUT 的 电源 、 信 号 和 控制 端口 ， 
并 避免 试验 电压 对 试验 用 辅助 设备 产生 影响 。 典 型 的 单 相 电 路 线 对 线 、 线 对 地 的 测试 电 
路 如 图 21-25 和 图 21-26 所 示 。 








SY 


Pk4 











图 21-24 振 铃 波 信 号 发 生 器 的 输出 波形 〈 开 路 电压 和 短路 电流 ) 









ACDC) 


电源 网 络 耦合 /去 耦 网 络 






工 


图 21-25 交流 /直流 电源 供应 端口 、 单 相 、 线 对 线 测试 电路 














ACDC) 耦合 /去 而 网 络 
电源 网 络 



































图 21-26 ”交流 /直流 电源 供应 端口 、 单 相 、 线 对 地 测试 电路 











振 铃 波 抗 扰 度 试验 的 试验 配置 包括 保护 接地 和 参考 地 平面 、 受 试 设备 、 试 验 信号 发 生 
器 、 试 验 装 置 、 耦 合 / 去 耦 网 络 、 辅 助 设备 等 。 在 进行 电源 端口 的 测试 时 ， 通 过 耦合 /去 耦 网 
络 给 被 试 设备 施加 振 铃 波 脉冲 ， 受 试 设 备 端口 连接 至 主 馈 电 线路 时 信号 发 生 需 阻抗 选择 为 
120， 受 试 设备 端口 连接 至 电源 线 的 插座 时 信号 发 生 器 阻抗 选择 为 30 0; 在 进行 输入 /输出 
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端口 的 测试 时 ， 如 果 耦 合 / 去 耦 网 络 满足 受 试 设备 端口 工作 信号 要 求 ， 试 验 电压 通过 耦合 /去 
耦 网 络 施加 ， 耦 合 路 径 的 阻抗 为 12 0 或 300; 在 进行 通信 端口 的 测试 时 ， 试 验 电压 施加 于 
互联 设备 的 外 过 之 间 (EUT1 和 EUT2 ) ， 试 验 信号 发 生 器 输出 阻抗 为 12 9， 试验 电缆 的 最 大 
长 度 为 20m。 

试验 时 ， 受 试 设备 与 周围 导体 (屏蔽 室 的 墙壁 ) 的 距离 不 小 于 0.5， 耦 合 / 去 耦 网 络 
用 长 度 为 Im 的 电缆 与 受 试 设 备 相 连接 并 与 参考 地 相连 接 ， 通 信 线 应 用 标准 推荐 的 电缆 与 受 
试 设备 相连 接 ， 电 缆 长 度 大 于 1mm， 线 缆 高 于 参考 地 面 0. 1 m。 对 于 台式 设备 ， 受 试 设备 和 
电缆 与 参考 地 平面 绝缘 ; 对 落地 式 设备 ， 将 被 试 设备 置 于 参考 地 平面 上 ， 并 用 厚度 为 0. 1 m 
+0.01m 的 绝缘 垫 隔离 。 

振 铃 波 抗 扰 度 试验 至 少 施加 5 次 正极 性 和 5 次 负极 性 脉冲 磁场 ， 每 次 脉冲 的 时 间 间 隔 不 
小 于 1s。 

试验 的 过 程 观 察 被 试 设备 的 性 能 ， 试 验 结果 依据 受 试 设备 的 功能 丧失 或 性 能 降级 进行 分 
类 ， 相 关 的 性 能 等 级 由 设备 的 制造 商 或 试验 的 需求 方 确定 。 




















21.13 军工 电磁 兼容 测试 


军工 产品 的 电磁 兼容 限 值 要 求 和 测试 依据 GJB151B 一 2013《 军 用 设备 和 分 系统 ”电磁 发 
射 和 敏感 度 要 求 与 测量 》 执 行 。 与 民用 电磁 兼容 标准 要 求 相 比 ， 军 用 电磁 兼容 具有 更 宽 的 
频率 范围 (25 Hz~40 GHz) 、 更 苛刻 的 限 值 要 求 和 测试 方法 。 军 用 设备 和 分 系统 电磁 发 射 和 
敏感 度 测试 项 目 见 表 21-13， 测试 项 目 对 安装 平台 的 适用 性 见 表 21-14。 由 于 篇 幅 的 限制 ， 





































































































更 多 详细 说 明 请 参考 相应 的 标准 说 明 。 
表 21-13 军用 设备 和 分 系统 电磁 发 射 和 敏感 度 测试 项 目 
1 CE101 25 Hz~10kHz 电源 线 传导 发 射 
2 CE102 10kHz~ 10 MHz 电源 线 传导 发 射 
3 CE106 10kHz~40 GHz 天 线 端子 传导 发 射 
4 CE107 电源 线 尖峰 信号 〈 时 域 ) 传导 发 射 
5 CS101 25 Hz~50kHz 电源 线 传导 敏感 度 
6 CS103 15kHz~ 10 CHz 天 线 端 子 互 调 传 导 敏感 度 
7 CS104 25 Hz~20 GHz 天 线 端子 无 用 信号 抑制 传导 敏感 度 
8 CS105 25 Hz~20 GHz 天 线 端子 交 调 传 导 敏感 度 
9 CS106 电源 线 尖 峰 信 号 传导 敏感 度 
10 CS109 50 Hz~ 100kHz 壳 体 电流 传导 敏感 度 
11 CS114 10kHz~400 MHz 电缆 束 注入 传导 敏感 度 
12 CS115 电缆 束 注入 脉冲 激励 传导 敏感 度 
13 CS116 10kHz~100 MHz 电缆 和 电源 线 阻尼 正弦 瞬 变 传导 敏感 度 
14 RE101 25 Hz~100kHz 磁场 辐射 发 射 
15 RE102 10kHz~18GHz 电场 辐射 发 射 
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项 目 号 测试 项 目 

RE103 10kHz~40GHz 天 线 谐 波 和 乱 真 输出 辐射 发 射 

RS101 25 Hz~100 kHz 磁场 辐射 敏感 度 

RS103 10kHz~40 GHz 电场 辐射 敏感 度 

RS105 旗 变 电磁 场 辐射 敏感 度 

表 21-14 测试 项 目 对 安装 平台 的 适用 性 
项 目 号 | 水 面 舰 船 | 潜艇 | 陆军 飞机 | 海军 飞机 | 空军 飞机 | 空间 系统 | 陆军 地 面 | 海军 地 面 | 空军 地 面 
CE101 A A A L S 
CE102 A A A A A A A A A 
CE106 L L L L L L L L L 
CE107 S S S S S S S S S 
CS101 A A A A A A A A A 
CS102 L L 3 5 S 5 S S S 
CS103 S S S S S S S S S 
CS104 S S S S S S S S S 
CS105 S S S S S S S S S 
CS106 A A S S S S S S S 
CS109 L L 
CS112 上 L L L L L L L L 
CS114 A A A A A A A A A 
CS115 S S A A A A A A A 
CS116 A A A A A A A A A 
RE101 A A A L S 
RE102 A A A A A A A A A 
RE103 L L L L L L L L L 
RS101 A A A L S A A 
RS103 A A A A A A A A A 
RS105 L L L L S L 
. A 表示 该 项 目 适 用 ; L 表示 该 项 目 有 条 件 适用 ; S 表示 该 项 目 由 订购 方 规定 是 否 适用 ; 空白 表示 该 项 目 不 











适用 。 


. 潜艇 :包括 其 他 水 平平 台 。 




















o 


区 
. 空间 系统 : 含 航天 器 、 导 弹 和 运载 火箭 等 。 
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第 22 章 ”电机 绝缘 结构 功能 性 评定 


22.1 电机 绝缘 结构 功能 性 评定 概况 


绝缘 结构 是 指 用 于 旋转 电机 导电 部 位 的 含有 一 种 或 多 种 电气 绝缘 材料 的 绝缘 组 合 。 

绝缘 结构 功能 性 评定 通常 通过 功能 性 试验 实施 ， 功 能 性 试验 是 指 待 评 和 基准 绝缘 结构 暴 
露 于 老化 和 诊断 因子 的 对 比 性 试验 ， 以 鉴别 待 评 结构 。 功 能 性 试验 包括 热 功能 性 试验 、 电 功 
能 性 试验 、 机 械 功能 性 试验 、 环 境 功 能 性 试验 和 多 因子 功能 性 试验 。 

绝缘 结构 功能 性 评定 的 功能 性 试验 均 为 对 比 性 试验 ， 试 验 时 使 待 评 绝 缘 结构 和 基准 绝缘 
结构 经 受 等 同 的 试验 条 件 〈 如 试 品 、 老 化 条 件 和 诊断 试验 ) ， 经 历 一 定 的 时 间 后 ， 对 比 两 种 
结构 的 性 能 。 在 每 个 功能 性 试验 结束 时 ， 进 行 功 能 性 评定 ， 对 比 两 种 绝缘 结构 的 诊断 数据 
(通常 为 平均 失效 时 间 ) ， 如 果 待 评 绝缘 结构 数据 不 低 于 基准 绝缘 结构 ， 则 认为 待 评 绝缘 结 
构 合 格 ， 即 平均 值 概率 分 布 的 90% 置 信 区 间 高 于 基准 绝缘 结构 的 置信 区 间或 在 基准 结构 的 
置信 区 间 之 内 。 

老化 因子 是 指 能 引起 老化 的 影响 因子 。 旋 转 电机 的 老化 因子 主要 为 热 、 电 、 环 境 和 机 械 
因子 。 每 种 老化 因子 均 会 影响 电机 的 寿命 ， 但 每 一 个 因子 的 作用 程度 随 电 机 类 型 和 预期 工作 
方式 而 异 ， 在 一 些 情 况 下 ， 这 些 老化 因子 的 其 中 一 个 被 认为 是 主要 因子 。 在 某 些 场合 ， 存 在 
几 个 老化 因子 同时 作用 的 情况 。 

中 小 型 低压 直接 馈 电 电机 绝缘 的 老化 主要 由 温度 和 环境 引起 ， 电 应 力 和 机 械 应 力 的 影响 
其 次 ; 采用 成 型 绕组 的 大 、 中 型 电机 除 受 温度 和 环境 的 影响 外 ， 电 应 力 和 机 械 应 力 同样 是 重 
要 的 老化 因子 ; 使 用 成 型 绕组 〈 线 棒 ) 并 在 如 氢气 这 样 的 特殊 环境 中 运行 的 超大 型 电机 ， 
受 机 械 应 力 和 /或 电 应 力 的 影响 最 大 ， 温 度 和 环境 次 之 ; 变频 电机 的 影响 因子 主要 为 电 应 力 。 

旋转 电机 绝缘 结构 评定 的 标准 体系 见 表 22-1。 

表 22-1 旋转 电机 绝缘 结构 评定 的 标准 体系 












































































































































序号 标准 号 标准 号 名 称 
1 GB/T 17948. 1—2000 旋转 电机 ”绝缘 结构 功能 性 评定 ” 散 绕 绕组 试验 规程 ” 热 评定 与 分 级 
2 GB/T 17948. 2 一 2006 旋转 电机 ”绝缘 结构 功能 性 评定 ” 散 绕 绕组 试验 规程 ”变更 和 绝缘 组 分 替代 的 分 级 
旋转 电机 ”绝缘 结构 功能 性 评定 ”成 型 绕组 试验 规程 50MVA、15 kV 及 以 下 电机 
3 GB/T 17948. 3—2006 A 
绝缘 结构 热 评定 和 分 级 
4 GB/T 17948. 4—2016 旋转 电机 “绝缘 结构 功能 性 评定 ”成 型 绕组 试验 规程 ”电压 耐久 性 评定 
旋转 电 绝缘 结构 功能 性 评定 ”成 型 绕组 试验 规程 热 、 电 综合 寺 久 性 多 因 
人 旋转 电机 绝缘 结构 功能 性 评定 ”成 型 绕组 试验 规程 ” 热 、 电 综合 应 力 耐 久 性 多 
子 评定 
6 GB/T 17948. 6 一 2007 旋转 电机 ”绝缘 结构 功能 性 评定 ”成 型 绕组 试验 规程 绝缘 结构 热机 械 耐 久 性 评定 
7 GB/T 17948. 7—2016 旋转 电机 “绝缘 结构 功能 性 评定 “总则 
8 GB/T 22720. 1 一 2008 旋转 电机 ”电压 型 变频 器 供电 的 旋转 电机 工 型 电气 绝缘 结构 的 鉴别 和 型 式 试验 
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通常 功能 性 试验 按 周 期 进行 ， 每 个 周期 由 老化 分 周期 和 诊断 分 周期 组 成 。 在 老化 分 周期 
中 ， 试 样 承受 规定 的 老化 因子 ， 适 当 加 强 以 加 速 老 化 。 在 诊断 分 周期 中 ， 试 验 承受 合 适 的 诊 
断 试验 以 确定 试验 寿命 终点 或 检测 绝缘 结构 此 时 的 相关 特性 。 在 某 些 情况 下 ， 老 化 因子 自身 
能 充当 诊断 因子 并 确定 终点 。 


22.2 执 功 能 性 试验 


热 功能 性 试验 的 目的 是 提供 数据 以 确定 一 种 未 经 运行 证 实 的 新 绝缘 结构 的 耐 热 等 级 。 
热 功能 性 试验 至 少 有 3 个 老化 温度 点 ， 试 验 数 量 按 有 关 标 准 的 要 求 选取 。 待 评 绝缘 结构 
的 预期 耐 热 等 级 和 基准 绝缘 结构 的 已 知 等 级 从 表 22-2 中 选取 。 
表 22-2 耐 热 等 级 

















耐 热 等 级 等 级 温度 /%C 耐 热 等 级 等 级 温度 /C 
A 105 F 155 
120 H 180 
B 130 














表 22-3 列 出 了 不 同 耐 热 等 级 绝缘 结构 的 每 个 热 老化 分 周期 的 建议 老化 温度 和 相应 的 暴 


露 周期 。 选 择 的 最 低 老化 温度 点 应 该 是 为 了 获得 约 5000h 或 以 上 试验 寿命 的 对 数 (log) 平 
均值 ， 通 常 按 28~35 d 选择 最 低 老化 温度 ， 此 外 应 再 选取 至 少 两 个 更 高 的 老化 温度 ， 两 者 间 
隔 20K 或 以 上 。 当 试验 选取 3 个 以 上 的 老化 温度 时 也 允许 用 10K 的 间隔 。 














表 22-3 建议 的 温度 和 老化 分 周期 




































































预期 等 级 温度 105°C 120%C 130%C 155°C 180%C 200%C 老化 分 周期 /d 
ti<ta i, ti Lp) tl i» ti ty tl 1t» ti Lp) tl i» 
170 | 180 | 185 | 195 | 195 | 205 | 220 | 230 | 245 | 255 | 265 | 275 1~2 
160 | 170 | 175 | 185 | 185 | 195 | 210 | 220 | 235 | 245 | 255 | 265 2~3 
老化 温度 150 | 160 | 165 | 175 | 175 | 185 | 200 | 210 | 225 | 235 | 245 | 255 4~6 
建议 范围 140 | 150 | 155 | 165 | 165 | 175 | 190 | 200 | 215 | 225 | 235 | 245 7~10 
Ga 人 130 | 140 | 145 | 155 | 155 | 165 | 180 | 190 | 205 | 215 | 225 | 235 14~21 
120 | 130 | 135 | 145 | 145 | 155 | 170 | 180 | 195 | 205 | 215 | 225 28~35 
110 | 120 | 125 | 135 | 135 | 145 | 160 | 170 | 185 | 195 | 205 | 215 45~60 
在 每 个 热 老化 分 周期 之 后 ， 每 个 试验 样品 需 进行 一 系列 的 诊断 试验 ， 包 括 机 械 试验 、 潮 


湿 试 验 、 电 压 试 验 和 其 他 合适 的 诊断 试验 。 常 用 施加 机 械 应 力 的 方法 是 将 试 品 放置 在 振动 台 
上 ， 以 50 Hz 或 60 Hz 的 频率 振动 1h， 也 可 用 诸如 重复 冲击 和 扭曲 等 其 他 方法 进行 ， 也 可 以 
采用 起 动 -停止 或 反 转 循环 作为 实际 电机 绕组 承受 机 械 应 力 的 一 种 方法 。 


22.3 电 功 能 性 试验 
试 样 施 加 交流 电 ， 频 率 和 波形 符合 有 关 标准 的 要 求 。 为 获得 电 老化 的 全 面 评 定 ， 电 压 的 


选择 必须 使 得 失效 时 间 预 期 在 1min~10000h 的 范围 之 内 。 施 加 电压 的 方法 包括 恒 压 法 、 逐 
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级 升 压 法 和 增 频 法 。 试 验 置 于 室温 或 等 级 温度 下 。 在 电 功 能 性 试验 期 间 ， 可 应 用 的 诊断 试验 
有 : 叫 破 坏 性 〈 如 测量 焉 间 绝 缘 的 击 穿 电 压 ) 试验 ; 外 潜在 破坏 性 〈 如 绝缘 结构 不 同 部 位 
的 耐 高 压 试验 ) 试验 ; (3) 非 破坏 性 〈 如 测量 介质 损耗 或 局 部 放电 ) 试验 。 


22.4 中 小 型 旋转 电机 的 绝缘 结构 评定 





电机 绝缘 结构 的 温度 等 级 不 低 于 电机 绕组 在 正常 条 件 下 的 最 终 使 用 温度 。 

针对 正弦 波 交流 供电 或 直流 供电 旋转 电机 的 结缘 结构 ， 电 机 绝缘 结构 的 温度 等 级 如 果 已 
被 经 验证 明 或 已 按 相 关 标 准 评定 ， 则 不 需 再 进行 试验 ， 否 则 应 通过 以 下 评定 : 

1) 低压 散 骨 绕组 电机 绝缘 结构 按 CB/T 17948. 1 一 2000 进行 耐 热 性 评定 ， 未 经 绝缘 结 
构 试 验 评 定 的 组 成 材料 要 应 用 于 已 评定 的 散 绕 绕组 绝缘 结构 时 ， 应 按 GB/T 17948. 2 一 2006 
标准 进行 组 分 替代 试验 ; 成 型 绕组 电机 绝缘 结构 按 GB/T 17948. 3 一 2006 或 GB/T 22718 一 
2008 进行 耐 热 性 评定 ; 包 封 绝缘 结构 按 CB/T 20111. 3-2016 进行 耐 热 性 评定 。 电 机 结缘 结 
构 在 对 应 的 温度 等 级 下 ， 其 耐 热 寿命 应 大 于 20000h。 

2) 高 压 成 型 绕组 电机 的 绝缘 结构 应 进行 电 老化 评定 ， 以 常温 进行 试验 ， 老 化 最 小 失效 
为 2. 17 信和 额定 电压 400h 或 2. 53 倍 额定 电压 250 h。 

针对 变频 调 速 专用 电机 的 绝缘 结构 ， 低 压 散 肯 绕 组 绝缘 结构 按 GB/T 23642 一 2009 进行 
局 部 放电 测量 ， 测 试 电 压 幅 值 按 GB/T 22720. 1 一 2008 中 附录 B 的 规定 选取 。 如 果 试 验 电压 
下 结缘 结构 未 发 生 局 部 放电 ， 则 按 GB/T 22720. 1 一 2008 进行 耐 热 性 评定 ;如 果 试 验 电压 下 
结缘 结构 发 生 局 部 放电 ， 则 先 按 GB/AT 17948. 1 一 2000 进行 耐 热 性 评定 ， 再 按 下 C60034-18- 
42:2008 进行 电 老 化 评定 。 

高 压 成 型 绕组 绝缘 结构 按 GCBZT 7354 一 2003 进行 局 部 放电 测量 ,测试 电压 幅 值 按 GB/T 
22720. 1 一 2008 中 附录 B 的 规定 选取 。 如 果 试 验 电 压 下 结缘 结构 未 发 生 局 部 放电 ， 则 按 GB/ 
T 22720. 1 一 2008 进行 耐 热 性 评定 ; 如 果 试 验 电 压 下 结缘 结构 发 生 局 部 放电 ， 则 先 按 GB/T 
17948. 3 一 2006 进行 耐 热 性 评定 ， 再 按 正 C60034-18-42:2008 进行 电 老 化 评定 。 























22.5 小 功率 电动 机 的 绝缘 结构 评定 


小 功率 电动 机 的 结缘 结构 评定 按 CB/T 17948. 1 一 2000 和 CB/AT 17948. 2 一 2006 进行 耐 热 性 
评定 ， 电 动机 绝缘 结构 在 对 应 的 温度 等 级 下 ， 其 耐 热 寿命 应 大 于 20000 h。 未 经 绝缘 结构 试验 
评定 的 组 分 材料 应 用 于 已 评定 的 结缘 结构 时 ， 按 GB/T 17948. 2 一 2006 进行 组 分 替代 试验 。 

小 功率 电动 机 的 整体 绝缘 按 以 下 试验 进行 验证 : 中 试 样 进 行 1500V、1 min 的 耐 电压 强 
度 试验 ， 应 用 于 250V 以 上 电动 机 的 绕组 试验 进行 (1000V+2U,)、1min; @) 试 样 的 老化 处 理 
周期 105(A) 级 绝缘 -175% 、24h; 120(B) 级 绝缘 -190% 、24h; 130(B) 级 绝缘 -200%C 、 
24h; 155(F) 级 绝缘 -220% 、24h。 然 后 在 温度 30%C 、 相 对 湿度 80% ~ 90% 时 处 理 24h， 人 多 
许 有 :+2%C 的 温度 偏差 ; @@ 按 照 上 一 步 的 老化 周期 进行 第 二 次 处 理 ， 然 后 在 (25+0.5)%C 的 硬 
水 溶液 中 浸渍 24h， 此 溶液 是 每 升 蒸馏 水 加 0. 5 g CaS0, ;图 试 样 在 基本 无 气流 场合 中 ， 并 在 
正常 室温 下 的 空气 中 干燥 7h 以 上 ; 名 在 室温 下 测量 试 样 的 绝缘 电阻 ,绝缘 电阻 不 低 于 
0. 5 MQ; @ 进 行 耐 电压 强度 试验 ， 试 样 应 不 击 穿 。 
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下 篇 “电机 标准 解析 


本 部 分 为 电机 标准 解析 ， 包 括 电 机 标准 间 的 逻辑 关系 、 通 
用 电机 标准 解析 、 中 小 型 旋转 电机 通用 产品 类 标准 解析 、 中 小 
型 旋转 电机 典型 专用 产品 类 标准 解析 、 小 功率 电动 机 通用 产品 
类 标准 解析 、 小 功率 电动 机 专用 产品 类 标准 解析 和 控制 电机 产 
品类 标准 解析 。 

本 部 分 向 读者 阐述 电机 标准 之 间 的 逻辑 关系 、 典 型 标准 的 
大 岗 及 核心 标准 内 容 ， 由 于 标准 存在 相互 引用 的 现象 ， 因 此 共 
性 的 标准 内 容 不 再 重复 。 

电机 的 专用 标准 (技术 条 件 ) 大 约 有 200 余 份 ， 这 些 标 
准 的 标准 框架 和 要 求 几乎 一 致 ， 为 了 压缩 篇 幅 ， 本 书 选取 了 典 
型 产品 的 技术 条 件 进行 阅 述 ， 以 供 读者 参考 。 


第 23 章 ” 电 机 标准 间 的 逻辑 关系 


23.1 电机 标准 的 逻辑 关系 


电机 标准 的 逻辑 关系 从 电机 的 通用 要 求 出 发 ,逐步 引申 至 产品 大 类 的 通用 要 求 ， 最 后 确 
定 为 专业 产品 要 求 。 与 电机 有 关 的 通用 要 求 包括 电机 的 术语 、 型 号 编制 方法 、IC 代码 定义 、 
IM 代码 定义 、IP 代码 定义 、 数 据 处 理 和 表示 方法 、 定 额 及 性 能 要 求 等 ; 产品 大 类 通用 标准 
通常 包括 通用 技术 标准 、 通 用 安全 要 求 、 试 验方 法 和 通用 限 值 要 求 等 。 还 有 一 类 标准 构成 了 
电机 专用 标准 的 基础 ， 这 些 标准 包括 气候 适应 性 要 求 、 机 械 适 应 性 要 求 、 电 磁 兼 容 性 要 求 、 
安全 适应 性 要 求 和 软件 适用 性 要 求 。 电 机 标准 的 逻辑 关系 如 图 23-1 所 示 。 


























电工 术语 -电机 型 号 编制 方法 
线 端 标志 及 旋转 方向 冷却 方式 〈IC 代 码 ) 

Er 
结构 及 安装 (IM 代码 ) 防护 等 级 (IP 代码 ) 





数据 处 理 和 表示 方法 定额 及 性 


产品 大 类 | 通用 技术 条 件 通用 安全 要 求 
通用 要 求 
试验 方法 通用 限 值 要 求 


0 DO xx 产品 技术 条 件 
气候 环境 机 械 环 境 电磁 兼容 安全 软件 
适应 性 要 求 | | 适应 性 要 求 性 要 求 适应 性 要 求 | | 适用 性 要 求 


图 23-1 电机 标准 的 逻辑 关系 






































专用 产品 的 要 求 通常 以 “xx 产品 技术 条 件 ” 为 表现 形式 ， 技 术 条 件 通常 明确 电机 的 型 
式 、 基 本 参数 与 尺寸 、 技 术 要 求 、 检 验 规 则 、 电 机 的 标志 、 包 装 及 保 用 期 等 要 求 ， 产 品 的 技 
术 条 件 详细 内 容 如 下 : 

1) 电机 的 型 式 包括 电机 的 型 号 命名 规则 、 防 护 等 级 (IP 代码 )、 冷 却 方式 (IC 代码 )、 
结构 及 安装 方式 (IM 代码 ) ; 同时 定义 了 电机 的 工作 制 、 接 线 方法 、 额 定 功率 、 额 定 频率 、 
机 械 尺 寸 等 信息 。 

288 











2) 技术 要 求 包 括 环境 适应 性 要 求 (海拔 、 环 境 温度 要 求 ) ， 电 机 线 端 标志 要 求 ， 旋 转 
方向 要 求 ， 电 压 和 频率 偏差 要 求 ， 温 升 及 温度 限 值 要 求 ， 明 确 最 大 转 矩 、 最 小 转 矩 、 堵 转 电 
流 、 堵 转 转 矩 、 效 率 及 额定 功率 因数 等 技术 参数 的 保证 值 及 偏差 要 求 ， 电 机 非 正常 工作 的 性 
能 要 求 〈 过 电流 、 过 转 矩 、 过 转速 等 ) ， 安 全 指标 要 求 (绝缘 电阻 、 耐 电压 试验 、 硬 间 绝 缘 
试验 、 电 气 间 阶 和 怜 电 距离 等 ) ， 电 机 振动 和 噪声 限 值 、 电 磁 兼 容 限 值 要 求 等 。 

3) 明确 电机 的 出 三 检验 和 型 式 试验 项 目 及 要 求 、 试 验 的 时 机 、 试 验方 法 等 信息 。 

4) 明确 铭牌 的 材料 及 制作 要 求 、 铭 牌 标明 的 内 容 、 包 装 和 保存 要 求 。 

xx 产 品 技 术 条 件 要 求 的 标准 构架 图 如 图 23-2 所 示 。 


| 型 式 、 基 本 参数 与 久 寸 | 
| 命名 规则 定额 要 求 机 械 尺 二 | 


和 二 
工作 环境 要 求 机 械 参数 要 求 | 0D Xx 技术 条 件 


TT 

a | | | 
[| be 
| | 试验 方法 | 


图 23-2 xx 产品 技术 条 件 要 求 的 标准 构架 图 ， 
































| 热 性 能 要 求 安全 性 要 求 



































23.2 电机 通用 要 求 标 准 及 基础 性 要 求 标 准 


电机 通用 要 求 标准 涉及 电机 的 术语 定义 、 型 号 编制 方法 、 线 端 标 志 及 旋转 方向 定义 、 冷 
却 方式 、 结 构 及 安装 方式 、 防 护 等 级 、 数 据 人 处 理 及 表示 方法 、 电 机 定额 及 性 能 等 标准 ， 是 电 
机 设计 、 制 造 、 检 验 及 销售 的 基础 。 电 机 基础 性 要 求 标 准 通常 不 单独 针对 电机 产品 ， 而 是 针 
对 电气 设备 制定 的 通用 类 基础 性 标准 ， 电 机 作为 电气 设备 的 一 种 典型 应 用 适用 于 这 类 标准 范 
围 内 。 电 机 通用 要 求 标准 及 基础 性 要 求 标 准 见 表 23-1 和 表 23-2。 

表 23-1 电机 通用 要 求 标准 





























标准 性 质 标准 号 及 名 称 
电工 术语 -电机 《电工 术语 旋转 电机 》、《 电 工 术 语 小 功率 电动 机 》、《 电 工 术语 控制 电机 》 
NN ( GB/T 2900. 25—2008 、GB/T 2900. 27—2008、GB/T 2900. 26 一 2008) 
a 《旋转 电机 产品 型 号 编制 方法 》 
型 号 编制 方法 (GB/T 4831—2016) 
Ry 日 线 污 示 志 与 旋 > 上方 揣 
线 端 标志 及 旋转 方向 《旋转 电机 线 端 标志 与 旋转 方向 》 





(GB 1971—2006) 
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( 续 ) 
标准 性 质 标准 号 及 名 称 
《旋转 电机 冷却 方法 》 
(GB/T 1993—1993) 


《旋转 电机 结构 型 式 、 安 装 型 式 及 接线 盒 位 置 的 分 类 (IM 代码 )》 
(GB/T 997—2008) 


《旋转 电机 整体 结构 的 防护 等 级 (JP 代码 )- 分 级 》 
(GB/T 4942. 1 一 2006) 


《数值 修 约 规则 与 极限 数值 的 表示 和 判定 》 
(GB/T 8170—2008) 

《旋转 电机 定额 和 性 能 》 

(GB 755—2008) 








冷却 方式 (IC 代码 ) 











结构 及 安装 (IM 代码 ) 











防护 等 级 (IP 代码 ) 








数据 处 理 和 表示 方法 














定额 与 性 能 





表 23-2 基础 性 要 求 标准 
标准 性 质 标准 号 及 名 称 
电工 电子 产品 环境 试验 试验 方法 
GB/T 2423 系列 标准 ) 
电工 电子 产品 环境 试验 试验 导 则 
(GB/T 2424 系列 标准 ) 
军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 
(GJB 150 系列 标准 ) 
《工业 、 科 学 和 医疗 (ISM) 射频 设备 骚扰 特性 限 值 和 测量 方法 》 
(GB 4824 一 2013) 
《电磁 兼容 限 值 谐 波 电流 发 射 限 值 (设备 每 相 输入 电流 <16 A)》 
(GB 17625. 1 一 2012) 
《电磁 兼容 试验 和 测量 技术 抗 扰 度 试验 》 
(GB/T 17626 系列 标准 ) 
《旋转 电机 绝缘 电阻 测试 》 
(GB/T 20160—2006) 
《交流 低压 电机 成 型 绕组 政 间 绝缘 试验 规范 》 
(GB/T 22714—2008) 
《旋转 交流 电机 定子 成 型 线圈 耐 冲 击 电 压 水 平 
(GB/T 22715—2016) 
《直流 电机 电 枢 绕组 政 间 绝缘 试验 规范 》 
(GB/T 22716 一 2008 ) 
《交流 低压 电机 散 骨 绕 组 政 间 绝缘 第 2 部 分 : 试验 限 值 》 
(GB/T 22719. 2 一 2008 ) 
《电器 设备 外 壳 对 外 界 机 械 碰 撞 的 防护 等 级 (IK 代码 )》 
(GB/T 20138 一 2006 ) 
《计算 机 软件 测试 规范 》 
(GB/T 15532 一 2008 ) 











一 





气候 适应 性 要 求 





























机 械 适 应 性 要 求 






































电磁 兼容 性 要 求 















































< 





安全 性 适应 性 要 求 













































































软件 适用 性 要 求 











23.3 ”中 小 型 旋转 电机 产品 类 标准 


在 通用 类 和 基础 性 标准 的 基础 上 ， 各 类 电机 产品 制定 了 适用 于 大 类 产品 的 标准 ， 通 常 包 
括 通用 技术 条 件 、 通 用 安全 要 求 、 试 验方 法 和 通用 限 值 要 求 。 适 用 于 中 小 型 旋转 电机 产品 的 
通用 性 要 求 标 准 见 表 23-3。 
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表 23-3 产品 大 类 通用 性 要 求 标准 -中 小 型 旋转 电机 
标准 性 质 标准 号 及 名 称 
《 舰 用 三 相 异 步 电 动机 通用 规范 》( GJB 812A 一 2007) 
《大 型 三 相 异 步 电动 机 基本 系列 技术 条 件 》 (GB/T 13957 一 2008) 
《 井 用 潜 油 三 相 异 步 电 动机 通用 技术 条 件 》( GB/T 14816 一 1993) 
通用 技术 条 件 《往复 式 内 燃 机 驱动 的 三 相同 步 发 电机 通用 技术 条 件 》( GB/T 15548 一 2008) 
《 永 磁 同步 发 电机 技术 条 件 》 (GB/T 26680 一 2011) 
《大 型 三 相 立 式 异 步 电 动机 技术 条 件 》(JB/T 8668 一 2011) 
《 永 磁 低速 同步 电动 机 通用 技术 条 件 》(JBMT 3705 一 2014) 
通用 安全 要 求 《中 小 型 旋转 电机 通用 安全 要 求 》(GB 14711 一 2013) 
《三 相 异 步 电动 机 试验 方法 》 (GB/T 1032 一 2012) 
《旋转 电机 (牵引 电机 除外 ) 确定 损耗 和 效率 的 试验 方法 》( GB/T 755. 2 一 2003) 
《旋转 牵引 电机 基本 试验 方法 》( GB/T 16318 一 1996) 
《三 相同 步 电 机 试验 方法 》( GB/T 1029 一 2005) 
《直流 电机 试验 方法 》(GBZT 1311 一 2008) 
《三 相 笼 型 异步 电动 机 损耗 和 效率 的 确定 方法 》(CBZT 20137 一 2006 ) 
试验 方法 《变频 器 供电 三 相 笼 型 感应 电动 机 试验 方法 》 ( GB/T 22670 一 2008 ) 
《普通 电源 或 整流 电源 供电 直流 电机 的 特殊 试验 方法 》(GBZT 20114 一 2006 ) 
《无 直流 励磁 绕组 同步 电动 机 试验 方法 》 (GB/T 13958 一 2008 ) 
《三 相 永 磁 同 步 电 动机 试验 方法 》( GB/T 22669 一 2008) 
《 离 网 型 风力 发 电机 组 用 控制 器 ”第 2 部 分 : 试验 方法 》 (JB/T 6939. 2 一 2004) 
《旋转 电机 噪声 测定 方法 及 限 值 第 1 部 分 ， 旋转 电机 噪声 测定 方法 》( GB/T 10069. 1 一 2006 ) 
《 轴 中 心 高 为 56mm 及 以 上 电机 的 机 械 振动 振动 的 测量 、 评 定 及 限 值 》 (GB 10068 一 2008) 
《 永 磁 同 步 电 动机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》 (GB 30253 一 2013) 
《中 小 型 三 相 异 步 电动 机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》( GB 18613 一 2012) 
通用 限 值 要 求 《高 压 三 相 笼 型 异步 电动 机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》 ( GB 30254 一 2013) 
《旋转 电机 噪声 测定 方法 及 限 值 第 3 部 分 : 噪声 限 值 》(GB 10069. 3 一 2008) 
《 轴 中 心 高 为 56 mm 及 以 上 电机 的 机 械 振动 ”振动 的 测量 、 评 定 及 限 值 》( GB 10068 一 2008 ) 







































































































































































































































































在 通用 类 、 基 础 性 和 产品 大 类 通用 性 标准 的 基础 上 ， 制定 适用 于 各 特定 产品 的 专业 标 
准 ， 例 如 针对 Y3 系列 (IP55) 三 相 异 步 电 动机 制定 了 《Y3 系列 (IP55) 三 相 异 步 电 动机 
技术 条 件 (机 座 号 63~355)》(GB/AT 25290 一 2010) 。 常 见 的 产品 专业 标准 见 表 23-4。 

表 23-4 产品 专用 标准 -中 小 型 旋转 电机 
标准 号 及 名 称 

《Y 系列 (IP44) 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 (机 座 号 80~355)》(JB/T 10391 一 2008) 

《Y3 系列 (IP55) 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 (机 座 号 63~355)》( GB/T 25290 一 2010) 

《YE3 系列 (IP55) 超 高 效率 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 (机 座 号 80~355)》(GB/T 28575 一 2012) 

《YX3 系列 (IP55) 高 效率 三 相 异 步 电动 机 技术 条 件 (机 座 号 80~355)》(JB/AT 10686 一 2006) 
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23.4 小 功率 电动 机 的 产品 类 标准 


小 功率 电动 机 的 产品 类 标准 与 中 小 型 旋转 电机 的 标准 类 似 ， 有 具体 见 表 23-5 和 表 23-6。 
表 23-5 产品 大 类 通用 性 要 求 标准 -小 功率 电动 机 
标准 性 质 标准 号 及 名 称 





《小 功率 电动 机 第 1 部 分 : 通用 技术 条 件 》( GB/T 5171. 1 一 2014) 

















《家 用 洗衣 机 用 电动 机 通用 技术 条 件 》(JB/T 3758 一 2011) 




















《 蚀 极 异步 电动 机 通用 技术 条 件 》(JB/T 4269 一 2013) 





























《房间 空调 器 风扇 用 电容 运转 电动 机 技术 条 件 》 (JB/T 4270 一 2013) 





eal 





通用 技术 条 件 














《水 泵 用 小 功率 异步 电动 机 技术 条 件 》(JB/T 4376 一 2013) 








《小 功率 直流 电动 机 通用 技术 条 件 》(JB/T 5276 一 2007) 

















《家 用 换气扇 用 电动 机 通用 技术 条 件 》(JB/T 9541 一 2015) 




















《交流 电 风扇 电动 机 通用 技术 条 件 》(GBZT 5089 一 2008) 








通用 安全 要 求 《小 功率 电动 机 的 安全 要 求 》(GB 12350 一 2009) 





















































《 单 相 异步 电动 机 试验 方法 》 (GB/T 9651 一 2008) 
i 《 单 相 串 励 电动 机 试验 方法 》 (GB/T 8128 一 2008) 
斌 验 万 3 
《旋转 电机 噪声 测定 方法 及 限 值 第 1 部 分 : 旋转 电机 噪声 测定 方法 》 (GB/T 10069. 1 一 2006) 
《 轴 中 心 高 为 56mm 及 以 上 电机 的 机 械 振动 振动 的 测量 、 评 定 及 限 值 》 (GB 10068 一 2008) 
可 _ 《小 功率 电动 机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》 ( GB 25958 一 2010) 
通用 限 值 要 求 
《 轴 中 心 高 为 56mm 及 以 上 电机 的 机 械 振动 ”振动 的 测量 、 评 定 及 限 值 》(GB 10068 一 2008) 











表 23-6 产品 专用 标准 -小 功率 电动 机 
标准 号 及 名 称 





《YS 系列 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 》(JB/T 1009 一 2016 ) 








《YY 系列 电容 运转 异步 电动 机 技术 条 件 》(JB/T 1012 一 2007) 








《YC 系列 电容 起 动 异步 电动 机 技术 条 件 》 (JB/T 1011 一 2007) 

















《YU 系列 电阻 起 动 异 步 电动 机 技术 条 件 》(JB/AT 1010 一 2007) 





《 双 值 电容 异步 电动 机 通用 技术 条 件 》 (JB/T 9542 一 2015) 











《YM 系列 木工 用 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 (机 座 号 71~100)》(JB/T 8682 一 2011) 














《不 极 式 永 磁 同步 电动 机 技术 条 件 》(JB/T 8311 一 2014) 














《三 相 盘 式 制 动 异步 电动 机 》(JB/T 6222 一 2007) 








《家 用 缝 纠 机 电动 机 及 其 调 速 器 》(JB/T 4052 一 2015) 





《 单 相 离合 器 电动 机 》 (JB/T 3698 一 2008) 








《三 相 离合 器 电动 机 》 (JB/T 3699 一 2008) 





《吸尘器 电机 》( GB/T 25441 一 2010) 
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23.5 控制 类 电机 的 产品 类 标准 


由 于 控制 类 电机 的 种 类 较 多 、 技 术 较 新 ， 目 前 产品 类 标准 绝 大 多 数 为 通用 技术 条 件 要 求 
标准 ， 具 体 见 表 23-7。 


表 23-7 产品 大 类 通用 性 要 求 标准 -控制 类 电机 
标准 性 质 标准 号 及 名 称 








《控制 电机 基本 技术 要 求 》( GB/T 7345 一 2008) 





《交流 伺服 系统 通用 技术 条 件 》( GB/T 16439 一 2009) 














《交流 伺服 电动 机 通用 技术 条 件 》( GB/T 7344 一 1997) 











《 永 磁 交流 伺服 电动 机 通用 技术 条 件 》( GB/T 30549 一 2014) 














《交流 伺服 驱动 器 通用 技术 条 件 》(JB/T 10184 一 2014) 











《数控 机 床 交 流 伺服 电动 机 通用 技术 条 件 》 (JB/T 10274 一 2013) 




















《空心 杯 电 枢 永 磁 直 流 伺服 电动 机 通用 技术 条 件 》 (JB/T 5867 一 2004) 












































《 印 制 绕组 直流 伺服 电动 机 通用 技术 条 件 》 (JB/T 5868 一 2015) 














《电磁 式 直 流 伺服 电动 机 通用 技术 条 件 》( GB/T 14819 一 2008) 


























《 永 磁 式 直 流 伺服 电动 机 通用 技术 条 件 》( GB/T 14817 一 2008) 





























《 线 绕 盘 式 直 流 伺 服 电动 机 通用 技术 条 件 》 (GB/T 14818 一 2008) 














《 宽 调 速 永 磁 直 流 人 (JB/T 5866—2004) 



































《 步 进 电 动机 通 条 件 》 (GB/T 20638 一 2006) 





































































































































































































通用 技术 条 件 
《 磁 阻 式 步 进 电动 机 通用 技术 条 件 》(JB/T 10596 一 2014) 
《 永 磁 式 直 流 测速 发 电机 通用 技术 条 件 》( GB/T 13633 一 1992) 
《 永 磁 式 低速 直流 测速 发 电机 通用 技术 条 件 》 ( GB/T 4997 一 2008) 
《 永 磁 式 直流 力矩 电动 机 通用 技术 条 件 》( GB/T 10401 一 2008) 
《 磁 沾 同步 电动 机 通用 技术 条 件 》( GB/T 13139 一 2008 ) 
《电动 汽车 用 驱动 电机 系统 第 1 部 分 : 技术 条 件 》( GB/T 18488. 1 一 2015) 
《电动 汽车 用 驱动 电机 系统 第 2 部 分 : 试验 方法 》(GB/T 18488. 2 一 2015) 
《 永 磁 式 直流 力矩 电动 机 通用 规范 》( GJB 971A 一 1999) 
《旋转 变压器 通用 规范 》( GJB 929A 一 1998) 
《控制 电机 通用 规范 》( GJB 361A 一 1997) 
《 永 磁 交 流 伺服 电动 机 通用 规范 》( GJB 2549 一 1995) 
《驱动 微 电 机 通用 规范 》( GJB 783A 一 1999) 
《 自 整 角 机 通用 规范 》( GJB 788A 一 1999) 
通用 安全 要 求 《 微 电 机 安全 通用 要 求 》( GB 18211 一 2000) 
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第 24 莉 通用 电机 标准 解析 


24.1 《电工 术语 旋转 电机 》 ( GBZT 2900. 25 一 2008) 标准 解析 


24.1.1 标准 概述 


该 标准 为 旋转 电机 的 基础 性 标准 ， 规 定 了 旋转 电机 的 专用 术语 。 该 部 分 术语 为 编制 旋转 
电机 的 技术 条 件 、 专 用 标准 、 试 验方 法 等 文件 提供 了 基础 。 


24.1.2 典型 术语 和 定义 


旋转 电机 的 术语 和 定义 非常 多 ， 本 书 选 定 典 型 术语 ， 供 读者 参考 。 典 型 旋转 电机 的 术语 
和 定义 见 表 24-1。 





表 24-1 典型 旋转 电机 的 术语 和 定义 


























































































































































































































































































































序 号 术语 定义 

旋转 电机 和 

3 直流 电机 一 种 电机 ， 其 电 枢 绕 组 经 换 向 器 连接 到 直流 系统 ， 磁 极 由 直流 或 波 
动 电 流 励磁 或 为 永久 磁铁 

3 交流 电机 种 电机 ， 具 有 与 交流 系统 连接 的 电 枢 绕组 

4 同步 电机 一 种 交流 电机 ， 其 电动 势 的 频率 与 电机 转速 之 比 为 恒定 值 

5 异步 电机 一 种 交流 电机 ， 其 负载 时 的 转速 与 所 接 电 网 频率 之 比 不 是 恒定 值 

6 永 磁 电机 一 种 电机 ， 其 磁 系 统 包含 一 块 或 多 块 永久 电磁 铁 

7 发 电机 将 机 械 能 转化 为 电能 的 电机 

8 有 动机 将 电能 转化 为 机 械 能 的 电机 

5 磁 阻 电动 机 一 种 同步 电动 机 ， 转 子 无 励磁 ， 具 有 若干 形状 规则 的 凸 出 部 分 ， 上 
面 装 有 起 动用 的 笼 型 绕组 或 不 装 笼 型 绕组 

10 笼 型 感应 电动 机 次 级 绕组 为 逢 型 绕组 的 感应 电动 机 

11 绕 线 转子 感应 电动 机 次 级 绕组 为 多 相 线圈 绕组 的 感应 电动 机 

12 同步 补偿 机 没有 机 械 负载 ， 只 供给 或 吸收 无 功 功率 的 同步 电机 

13 变频 机 组 将 交流 电能 由 一 种 频率 变换 为 另 一 种 频率 的 电动 发 电机 组 

访 电 枢 绕组 同步 、 直 流 或 单 相 换 向 器 电机 的 一 种 绕组 ， 与 外 部 电力 系统 连接 ， 
用 以 吸收 或 送出 有 功 功率 

15 励磁 绕组 产生 磁场 的 绕组 ， 磁 场 相对 于 该 绕组 是 静止 的 

16 散 伦 绕组 一 种 绕组 ， 各 导体 在 线圈 边 内 无 规定 的 位 置 

17 成 型 绕组 线圈 在 谍 线 前 预先 成 形 的 规则 绕组 
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( 续 ) 
序 号 术 语 定义 
18 铁心 电机 承载 磁 通 的 磁 路 部 件 ， 不 包括 气 际 
19 气 际 磁 路 内 铁 磁性 部 分 中 的 间隙 
加 集 电 环 己 电 届 相 接触 的 导电 金属 环 ， 使 电流 从 电路 的 一 部 分 通过 漠 动 接触 
流 到 男 一 部 分 
21 同步 转速 按 电 机 供电 系统 的 频率 和 电机 本 身 的 极 数 所 决定 的 转速 
22 转 差 率 同步 转速 与 转子 实际 转速 之 差 ， 以 标 么 值 或 同步 转速 的 百分比 表示 
堵 转 转 条 人 位 堵 住 时 所 产生 的 转 拢 
5 堵 转 电流 人 位 堵 住 时 从 供电 线路 输 
5 功能 性 试验 a 依 断 因子 下 ， 对 绝缘 结构 或 试 品 的 斌 
验 ， 以 获得 关于 其 工作 能 力 的 信息 ， 包 括 评估 试验 结果 


24.2 《电工 术语 


24. 2.1 标准 概述 








小 功率 电动 机 》( GB/T 2900. 27 一 2008) 标准 解析 


该 标准 为 小 功率 电动 机 的 基础 性 标准 ， 规 定 了 小 功率 电动 机 的 专用 术语 ， 本 标准 与 GB/ 
T 2900. 25 一 2008 的 有 关 部 分 内 容 相 协调 。 该 部 分 术语 为 编制 小 功率 电动 机 的 技术 条 件 、 专 














































































































































































































用 标准 、 试 验方 法 等 文件 提供 了 基础 。 
24.2.2 典型 术语 和 定义 
小 功率 电动 机 的 术语 和 定义 比较 多 ， 本 书 选 定 典 型 术语 ， 供 读者 参考 。 典 型 小 功率 电动 
机 的 术语 和 定义 见 表 24-2。 
表 24-2 ”典型 小 功率 电动 机 的 术语 和 定义 
序 号 术 语 定义 
1 小 功率 电动 机 折算 至 1500 min 时 ， 最 大 连续 定额 不 超过 1. 1 kW 的 电动 机 
2 分 马力 电动 机 折算 至 10001/min 时 ， 最 大 连续 定额 不 超过 746W 的 电动 机 
人 一 种 单 相 异步 电动 机 ， 有 辅助 绕组 线路 和 主线 组 线路 并 联 ， 辅 助 绕组 在 磁 
电 场 位 置 上 相对 于 主 绕组 是 偏 移 的 ， 采 取 措 施 使 两 绕组 的 电流 有 偏差 
a 辅助 绕组 串联 电阻 器 或 本 身 具 有 必要 的 电阻 值 ， 使 主 绕组 与 辅助 绕组 的 电 
电阻 起 动 分 相 电 动机 | 流 有 相位 差 而 起 动 的 分 相 电 动机 
5 电容 电动 机 辅助 绕组 串联 有 电容 器 ， 使 主 绕组 与 辅助 绕组 电流 有 相位 差 的 分 相 电动 机 
6 E 容 起 动 电动 机 只 是 在 起 动 期 间 ， 辅 助 绕组 和 与 之 串联 的 电容 器 才 接 入 电路 的 电容 电动 机 
7 E 容 运转 电动 机 种 电容 电动 机 ， 与 辅助 绕组 串联 的 电容 器 在 起 动 和 运转 时 是 相同 的 
8 双 值 电 容 电动 机 种 电容 电动 机 ， 与 辅助 绕组 串联 的 电容 器 在 起 动 和 运转 时 是 不 相同 的 
, i 极 上 具有 短路 辅助 绕组 的 单 相 异步 电动 机 ， 这 些 绕组 在 磁场 位 置 上 相对 于 
异步 主 绕组 偏 移 一 个 角度 。 所 有 的 这 些 绕组 都 在 初级 铁心 上 ， 通 常 是 在 定子 上 
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( 续 ) 





































































































序 号 术 “请 定 六 
10 单 相 串 励 电动 机 励磁 线 组 与 电 枢 线 组 申 联 的 单 相 换 向 器 电动 机 
eo 没有 电 刷 和 机 械 换 向 器 ， 借 助 转子 位 置 检测 信和 号， 控制 各 相 绕 组 进行 电子 
11 无 刷 直 流 电 动机 换 向 的 电动 机 
ee 可 直接 驱动 负 开 ， 允 许 在 堵 转 至 空 载 转 速 之 间 运 行 ， 以 堵 转 状态 下 能 连续 
小 功率 力 答 电动 机 。 | (或 得 时 ) 输出 转 矩 为 主要 特征 的 小 功率 电动 机 
13 外 转子 电动 机 采用 定子 在 内 、 转 子 在 外 结构 的 电动 机 
14 不 极 式 电动 机 电动 机 的 定子 (或 转子 ， 由 软 位 材料 制 成 不 状 磁极 的 结构 型 式 











24.3 《电工 术语 控制 电机 》 (GB/T 2900. 26 一 2008) 标准 解析 


24. 3.1 标准 概述 
该 标准 为 控制 电机 的 基础 性 标准 ， 规 定 了 控制 电机 的 专用 术语 ， 本 标准 与 GB/T 
2900. 25 一 2008 的 有 关 部 分 内 容 相 协调 。 该 部 分 术语 为 编制 控制 电机 的 技术 条 件 、 专 用 标 
准 、 试 验方 法 等 文件 提供 了 基础 。 
24. 3.2 典型 术语 和 定义 
控制 的 术语 和 定义 比较 多 ， 本 书 选 定 典型 术语 ， 供 读者 参考 。 典 型 控制 电机 的 术语 和 定 
义 见 表 24-3。 














表 24-3 ”典型 控制 电机 的 术语 和 定义 
序 号 术 语 定义 
自动 控制 系统 中 作 状 态 监测 、 信 号 处 理 或 伺服 驱动 等 用 途 的 各 种 






















































































控制 电机 电机 、 电 机 组 件 及 其 系统 
2 功率 密度 控制 电机 单位 质量 或 单位 体积 的 输出 功率 
3 转 引 密度 控制 电机 单位 质量 或 单位 体积 的 输出 转 失 

以 可 变 耦 合 变压器 原理 工作 的 交流 控制 电机 ， 它 的 二 次 输出 电压 与 
旋转 变 压 天 转子 转角 呈 确 定 的 函数 关系 

应 用 于 运动 控制 系统 中 的 电动 机 ， 它 的 输出 参数 ， 如 位 置 、 速 度 
伺服 电动 机 加 速度 或 转 矩 是 可 控 的 
6 无 情 电 机 电 枢 铁心 采用 无 具 模 结构 ， 绕 组 秆 于 电 枢 铁 心 表面 的 电机 

















一 种 多 相同 步 电 动机 ， 它 的 定子 绕组 按 一 定 程序 励磁 时 ， 其 转子 按 










































































EE 一 完 角 位 移 〈 或 直线 位 移 ) 做 增 量 运动 

ee 采用 定 转子 凸 极 且 极 数 相 接近 的 大 步 距 磁 阻 式 步 进 电动 机 的 结构 ， 
” 开关 磁 阻 电动 机 根据 转子 位 置信 息 ， 通 过 电子 电路 进行 换 相 和 /或 电流 控制 的 电动 机 
9 摆动 电动 机 转子 在 一 定 角度 范围 内 摆动 的 电机 


















































0 超声 波 电动 机 利用 压 电 材料 的 逆 奈 电 效 应 ， 将 电能 转换 成 弹性 体 的 超声 振动 ， 并 
通过 摩擦 传动 的 方式 ， 将 超声 振动 转换 成 转子 运动 的 电动 机 
11 伺服 驱动 天 用 于 伺服 电动 机 的 驱动 器 
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( 续 ) 

















































































































序 号 术语 定义 
本 es 在 规定 条 件 下 ， 电 动机 所 能 输出 的 最 大 转 矩 。 在 峰值 转 矩 下 短 时 工 
作 不 会 引起 电机 损坏 或 性 能 不 可 恢复 
在 规定 条 件 下 ， 电 动机 输出 峰值 转 矩 时 的 线 电流 值 。 该 电流 在 电动 
13 峰值 电流 机 方 波 运行 时 为 峰值 ， 正 弱 波 运行 时 为 有 效 值 ， 恒 定 直流 供电 时 为 直 
流 电流 值 
ne 在 阶 路 输入 电压 和 规定 条 件 下 ， 堵 转 电机 使 绕组 电流 达到 其 最 终 值 
四 电气 时 间 常数 的 63. 2% 所 需 时 间 
ee 在 恒定 功 耗 和 规定 条 件 下 ， 电 机 绕组 温 升 达到 其 稳定 值 的 63. 2% 所 
和 需 时 间 
有 伺服 电动 机 在 空 载 和 额定 励磁 条 件 下 ， 加 阶 跃 的 额定 控制 电压 ， 转 
四 ee 速 从 零 上 升 至 空 载 转速 的 63.2% 所 需 时 间 
17 恒 转 短 多 速 电动 机 的 转速 改变 时 ， 电 动机 的 转 矩 接近 恒定 
18 恒 功 率 多 速 电动 机 的 转速 改变 时 ， 电 动机 的 功率 接近 恒定 























24. 4 《旋转 电机 产品 型 号 编制 方法 》 (GB/T 4831 一 2016) 标准 解析 


24. 4.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 旋转 电机 产品 型 号 的 编制 方法 ,适用 于 各 种 类 型 旋转 电机 (控制 电机 除 
外 ) 产品 型 号 的 编制 。 


24.4.2 产品 型 号 的 编制 原则 


产品 型 号 采用 汉语 拼音 字母 、 国 际 通 用 符号 和 阿拉 伯 数 字 组 成 。 汉 语 拼 音字 母 的 选用 原 
则 如 下 : 号 产 品名 称 中 有 代表 意义 的 汉字 ， 取 其 拼音 的 第 一 个 字母 ; 包 如 上 述 字母 造成 型 号 
重复 或 因 其 他 困难 不 能 采用 时 ， 可 采用 产品 名 称 其 他 汉字 的 拼音 的 第 一 个 字母 ; @ 如 确实 有 
困难 ， 方 可 选用 其 他 字母 。 

产品 型 号 须 便于 业务 联系 、 信 息 沟通 ， 以 简明 和 不 重复 为 基本 原则 。 


24.4.3 ”产品 型 号 的 编制 方法 


产品 型 号 由 产品 代号 、 规 格 代号 、 特 殊 环境 代号 和 补充 代号 4 部 分 组 成 ， 并 按 图 24-1 
所 示 的 顺序 排列 。 在 产品 铭牌 较 小 、 型 号 较 长 且 不 易 引 起 混淆 的 情况 下 ， 可 省 去 各 代码 之 间 


/ 7 
的 Ws o 
加 


产品 规格 特殊 环境 补充 
代号 代号 代号 代号 
图 24-1 产品 型 号 命名 原则 














产品 代号 由 电机 类 型 代号 、 电 机 特点 代号 、 设 计 序 号 和 励磁 方式 代号 4 个 小 节 顺 序 
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组 成 。 
电机 类 型 代号 采用 汉语 拼音 字母 表示 ， 按 表 24-4 选取 。 
表 24-4 ”电机 类 型 代号 









































































































































序 号 电机 类 型 代 号 外 序 号 电机 类 型 代 号 
1 异步 电动 机 ( 笼 型 和 绕 线 型 ) Y 7 汽 轮 发 电机 QF 
2 异步 发 电机 YF 8 水 轮 发 电机 SF 
3 同步 电动 机 T 9 测 功 机 C 
同步 发 电机 二 
( 除 汽 轮 发 电机 、 水 轮 发 电机 外 ) | 网 交流 换 癌 器 电动 机 H 
5 直流 电动 机 Z 11 潜水 电 泵 Q 
6 流 发 电机 ZF 12 纺织 用 电机 F 
电机 特点 代号 为 表征 电机 的 性 能 、 结 构 或 用 途 而 采用 的 汉语 拼音 字母 。 比 如 S 表示 小 功 





率 三 相 电 机 ，R 表示 绕 线 转子 三 相 电 机 ，U 表示 电阻 起 动 单 相 电机 。 对 于 防爆 电机 ， 代 表 防 
爆 类 型 的 字母 A ( 增 安 型 ) 、B ( 隔 爆 型 ) 、ZY ( 正 压 型 )、W (无 火花 型 ) 标 于 电机 特点 代 
号 首位 ， 即 紧 接 在 电机 类 型 代号 后 面 标注 。 

设计 序号 是 指 电机 产品 设计 的 顺序 ， 用 阿拉 伯 数 字 表 示 。 对 于 第 一 次 设计 产品 ， 不 标注 
设计 序号 ; 从 基本 系列 派生 的 产品 ， 其 设计 序号 按 基本 序列 标注 ; 专用 系列 产品 按 本 身 设计 
的 顺序 标注 。 

励磁 方式 代号 标 于 设计 序号 之 后 。 当 不 必 标 注 设计 序号 时 ， 则 标 于 特点 代号 之 后 ， 并 用 
“-” 分 开 。 励 磁 方 式 代号 按 下 列 原则 表示 : 字母 $ 表示 3 次 谐 波 励磁 ， 字 母 表示 晶闸管 
励磁 ， 字 母 X 表示 相 复 励磁 ， 字 母 W 表示 无 刷 励磁 。 

电机 的 规格 代号 用 中 心 高 、 铁 心 外 径 、 机 座 号 、 机 壳 外 径 、 轴 伸 直 径 、 凸 缘 代号 、 机 座 
长 度 、 铁 心 长 度 、 功 率 、 电 流 等 级 、 转 速 或 极 数 等 来 表示 。 机 座 长 度 采 用 国际 通用 字母 符号 
表示 : $S 表示 短 机 座 、M 表示 中 机 座 、L 表示 长 机 座 。 铁 心 长 度 按 由 短 至 长 顺序 用 数字 1、 
2、3 、… 表 示 。 凸 缘 代号 采用 国际 通用 字母 符号 FF 〈 吓 缘 上 带 通 孔 ) 或 FT ( 吓 缘 上 带 螺 
孔 ) 连同 凸 缘 固 定 孔 中 心 基 圆 直径 的 数值 来 表示 。 主 要 系列 电机 产品 的 规格 代号 见 表 24-5。 


表 24-5 主要 系列 电机 产品 的 规格 代号 
序 号 系列 产品 规格 代号 































































































1 小 型 异步 电动 机 中 心 高 (mm) -机 应 长度 〈 字 母 代 号 ) -铁心 长 度 〈 数 字 代号 ) - 极 数 
让 大 型 异步 电动 机 中 心 高 (mm) -铁心 长 度 (数字 代号 ，- 极 数 
3 异步 发 电机 中 心 高 (mm) - 极 数 
小 型 同步 电机 中 心 高 mm) “机 座 长 度 〈 字 峡 代 号 ) -铁心 长 度数 字 代号 ， - 极 数 
fe 中 心 高 (mm) -铁心 长 度 (数字 代号 ，- 极 数 
2 大 、 中 型 同步 电机 (或 ) 功率 (kW) - 极 数 -铁心 外 径 《mm) 
6 小 型 直流 电机 中 心 高 (mm) -铁心 长 度 (数字 代号 ) 
es 中 心 高 (mm) 或 机 座 号 (数字 代号 -铁心 长 度 (数字 代号 ，- 电 
1 中 型 直流 电机 流 等 级 (数字 代号 ) 
8 大 型 直流 电机 电 枢 铁心 外 径 (mm) -铁心 长 度 (数字 代号 ) 
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( 续 ) 






































序 号 系列 产品 规格 代号 
9 汽 轮 发 电机 功率 (MW) - 极 数 
10 中 、 小 型 水 轮 发 电机 功率 (kW) - 极 数 /定子 铁心 外 径 (mm) 
11 大 型 水 轮 发 电机 功率 (MW) - 极 数 /定子 铁心 外 径 (mm) 
12 测 功 机 功率 (kW) -转速 〈 仅 对 直流 测 功 机 ) 
i 中 心 高 (mm) 或 机 壳 外 径 (mm) - (或 /) 机 座 长 度 (字母 代 
3 小 功率 电动 机 号 ) -铁心 长 度 、 电压， 转速 ( 均 用 数字 代号 ) 
交流 换 疝 由 | 中 心 高 (mm) 或 机 壳 外 径 (mm) - (或 /) 铁心 长 度 、 转 速 ( 均 
14 交流 换 回 器 电机 用 数字 代号 ) 
注 : 1. 关于 大 、 中 、 小 交流 电机 (同步 电机 和 异步 电机 ) 的 划分 : QD 大型， 定子 铁心 外 径 >990 mm; 
@) 中 小 型 : 心 高 三 630 mm 或 定子 铁心 外 径 <990 mm。 























2. 关于 大 、 中 、 小 直流 电机 的 划分 : 中 大 型 : 电 枢 铁 心 外 径 >990 mm; @ 中 型 : 电 枢 铁心 外 径 为 368 ~ 990 mm; 
@@ 中 心 高 <400 mm 或 定子 铁心 外 径 和 368 mm。 
3. 关于 大 、 中 、 小 型 水 轮 发 电机 的 划分 : 大型: 功率 >10MW; 加 中 小 型 : 功率 <10MW。 
电机 的 特殊 环境 代号 按 表 24-6 选取 。 如 果 同 时 适用 于 一 个 以 上 的 特殊 环境 ， 则 按 顺 序 
排列 。 























表 24-6 特殊 环境 代号 




































































特殊 环境 代 号 特殊 环境 代 号 
高 ” 原 用 G “ 热 ” 带 用 T 
( 海 ) H “湿热 ” 带 用 TH 
户 “ 外 ”用 W 干 热 ” 带 用 TA 
化 工 “ 防 腐 ” 用 I 


























电机 的 补充 代号 适用 于 有 此 要 求 的 电机 。 补 充 代号 用 汉语 拼音 字母 或 阿拉 伯 数 字 表 示 。 
补充 代号 表示 的 意义 在 产品 标准 中 明确 。 


24.5 《旋转 电机 线 端 标志 与 旋转 方向 》 (GB 1971 一 2006) 标准 
解析 


24. 5.1 适用 范围 

本 标准 适用 于 交流 电机 和 直流 电机 ， 具 体 规定 了 : 中 绕组 连接 点 的 标注 规则 ; @) 绕 组 线 
端 标志 ; 急 旋转 方向 ; 由 线 端 标 志和 旋转 方向 的 关系 ; @ 辅 助 器 件 的 线 端 标志 ; (@ 电 机 常用 
的 接线 图 。 本 标准 不 适用 于 透 平 型 同步 电机 。 本 标准 等 同 IEC 60034-8:2002。 
24. 5.2 ”标准 主要 结构 


本 标准 由 符号 、 旋 转 方向 、 线 端 标志 的 规则 、 辅 助 线 端 的 标志 规则 及 附录 组 成 。 标 准 主 
要 结构 见 表 24-7。 
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表 24-7 《旋转 电机 线 端 标志 与 旋转 方向 》 主要 结构 
主要 内 容 简要 说 明 
通则 规定 了 标志 的 通用 规则 ， 比 如 保护 接地 端 用 
| ”表示 等 
直流 和 单 相 换 向 器 电机 规定 了 该 类 电机 各 有 关 绕 组 的 符号 表示 方法 
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无 换 向 器 的 交流 电机 





规定 了 该 类 电机 各 有 关 绕 组 和 绕组 的 星 点 的 符号 


表示 方法 




































































































































































































































































































































































辅助 器 件 规定 了 各 种 辅助 器 件 的 符号 表示 方法 
旋转 方向 规定 了 D 端 及 顺 时 针 方 向 的 定义 
通则 人 日 、 标 志 说 明 、 字 母 数字 标 
后 级 规定 了 后 缀 的 标志 及 其 意义 
前 级 规定 了 前 缀 的 标志 及 其 意义 
线 端 标志 的 规则 绕组 标志 规定 了 多 相 及 单 相 电 机 绕组 的 标志 方法 及 顺序 
同步 电机 规定 了 同步 电机 的 标示 方法 
流 电机 规定 了 直流 电机 的 标示 方法 
线 端 标志 和 旋转 方向 的 关系 规定 了 线 端 标志 和 旋转 方向 的 关系 
线 端 标志 恬 给 出 了 可 供 参考 的 常用 电机 的 线 端 标志 图 
通则 规定 了 辅助 线 端 标志 的 通用 要 求 
辅助 线 端 标志 规则 | 一 一 
标志 给 出 了 辅助 线 端 标 志 的 标志 要 求 及 示例 
附录 常用 接线 图 给 出 了 可 供 参考 的 常用 电机 的 接线 图 
24. 5.3 ”标准 主要 内 容 
电机 元 器 件 的 符号 定义 见 表 24-8。 
表 24-8 元 器 件 的 符号 定义 
符 号 定 义 符 ”号 定 义 
通 则 
L 供电 导体 PE 保护 接地 端 
直流 和 单 相 换 向 器 电机 无 换 向 器 的 交流 电机 
A 电 枢 绕 引 F 流 励 磁 绕 组 
B 换 向 绕组 K 次 级 绕 
C 补偿 绕 L 次 级 绕 
D 串 励 绕 组 M 次 级 绕 
E 并 励 绕 N 初级 绕组 的 星 点 (中 性 导体 ) 
F 也 励 绕 负 Q 次 级 绕组 的 星 点 (中 性 导体 ) 
H 轴 辅 助 绕组 U 初级 绕 
J 交 轴 辅助 绕 V 初级 绕 各 
Ww 初级 绕组 
Z 辅助 绕组 
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符 号 定义 符 号 定 义 
辅助 器 件 

BA 交流 制 动 咒 SC 浪 涌 电 容器 
BD 流 制动器 sp 浪 涌 保 护 融 
BW 电 刷 磨损 探测 器 S 开关 ， 包 括 逆流 制 动 开关 
CA 电容 器 TB 随 温度 升 高 而 断 开 的 热 动 开 关 
CT 电流 互感 器 TC 热电 偶 
HE 加热 器 TM 随 温度 升 高 而 闭合 的 热 动 开 关 
LA 避雷 需 TN 负 温 度 系 数 的 热 敏 电阻 
PT 电压 互感 器 Tp 正 温度 系数 的 热 敏 电阻 
R 电阻 式 温度 计 

旋转 方向 是 指 面 对 D 端 观察 轴 时 ， 轴 的 旋转 方向 。 电 机 的 D 端 是 指 电机 轴 端 ， 对 于 有 2 


个 轴 端 的 电机 ，D 端 是 指 直 径 较 大 的 一 端 或 当 轴 端 直 径 相 同时 非 外 风扇 端 。 符 合 本 标准 的 电 
机 的 线 端 标志 应 符合 顺 时 针 旋 转 方向 。 
线 端 标志 的 命名 规则 见 表 24-9。 
表 24-9 线 端 标志 的 命名 规则 


线 端 命名 规则 











每 一 绕组 单元 的 两 端 标 注 不 同 的 数字 后 级 ， 第 一 绕组 单元 标注 1、2; 第 
绕组 单元 二 绕组 单元 标注 3、4; 第 三 绕组 单元 标注 5、6; 第 四 绕组 单元 标注 7、8。 
与 电源 连接 较 近 的 绕组 线 端 标注 数字 较 小 的 后 级 









































后 缀 内 连接 当 绕 组 单元 的 几 个 线 端 连接 时 ， 线 端 标 志 标 注 数 字 较 小 的 后 缀 




















绕组 单元 的 抽 头 按 出 现 的 顺序 依次 标注 ， 第 一 绕组 单元 标注 11 、12、 








13; 第 二 绕组 单元 标注 31、32、33; 第 三 绕组 单元 标注 51 、52、53; 第 四 
绕组 单元 标注 71、72、73。 离 绕组 始 端 接近 的 抽 头 标注 数字 较 小 的 后 级 









































每 一 线 端 相 应 标注 所 属 独立 绕组 (或 电流 系统 ) 的 数字 前 级 ， 第 一 绕组 
前 级 单元 标注 1、 第 二 绕组 单元 标注 2、 第 三 绕组 单元 标注 3、 第 四 绕组 单元 标 
注 4; 对 多 速 电机 ， 前 级 的 顺序 对 应 于 转速 由 小 到 大 的 排列 


















































































































































二 相 电 机 初级 绕组 用 “U、V、W” 表 示 ， 中 性 线 用 “N” 表 示 ; 次 级 绕组 用 
轩 “K、L、M、Q” 表 示 
不 同类 型 面相 电视 初级 绕组 用 “U、V” 表 示 ， 中 性 线 用 “N” 表 示 ; 次 级 绕组 用 “、 
电机 的 绕组 L、Q” 表 示 
标志 单 相 电机 主 绕组 用 “U” 表 示 ， 辅 助 绕组 用 “Z” 表 示 
ii 每 一 相 组 的 线 端 标志 加 一 前 级 ， 前 级 的 数字 顺序 按 每 相 组 中 的 上 相 电压 
ee 达到 最 大 值 的 顺序 而 增 大 
同步 电机 初级 绕组 的 线 端 标志 与 异步 电机 相同 ， 直 流 他 励磁 场 绕组 的 线 端 标志 为 
et Fl 和 F2 
直流 电机 绕组 元 件 的 标志 按 表 24-8 表示 

















3 了 07 


( 续 ) 
线 端 命名 规则 
多 相 电机 线 端 标志 的 字母 顺序 与 电源 相 序 一 致 时 ， 旋 转 方向 为 顺 时 针 旋 转 方向 


带 有 售 极 比 反 向 式 或 极 幅 调制 式 的 变 极 绕组 多 速 电机 。 为 了 在 不 同 的 转 
多 相 、 多 速 电 机 速 下 获得 相同 的 旋转 方向 ， 如 果 需 要 可 与 电源 相 接 的 低速 绕组 的 线 端 标志 
(如 1U 和 1W) 互 换 


如 果 电 源 与 U1、U2 连接 ， 辅 助 绕组 Z1 连接 到 U1 、Z2 连接 到 U2， 则 电 
机 顺 时 针 旋 转 
多 重 三 相 电机 每 一 相 组 的 字母 顺序 与 接 于 该 相 组 电源 的 相 序 对 应 一 致 时 ， 电 机 顺 时 针 

旋转 ， 相 组 的 前 缀 顺序 与 每 相 组 中 第 一 相 电 压 达 到 最 大 值 的 顺序 对 应 一 致 


车 供电 线 极 性 L+ 和 二 -与 线 端 Al1、A2 的 极 性 对 应 一 致 ， 则 电机 顺 时 针 
直流 电机 旋转 ; 若 电机 有 他 励 绕 组 ， 供 电线 极 性 L+ 和 L- 同 时 与 线 端 AL 、A2 和 了 1、 


) 


页 时 针 旋 转 

















线 端 标志 和 单 相 电 机 
旋转 方向 的 关系 




























































































洁 


F2 的 宙 必 性 对 应 一 致 ， 则 电机 


选取 双 电 压 、6 个 接线 端子 的 星 - 角 接线 图 作为 典型 接线 示意 图 ， 如 图 24-2 所 示 。 


Ul 

















W2 Ul 
TE ET 


本 


图 24-2” 双 电压 、6 个 接线 端子 ( 星 - 角 接线 ) 
辅助 线 端 标志 的 标注 规则 如 下 : 四 线 端 标志 由 大 写 拉丁 字母 和 阿拉 伯 数 字 构 成 ， 字 符 排 
列 无 空格 @) 数 字 前 缀 表明 独立 回路 或 需 件 ，@ 数 字 后 缀 表明 引 接线 功能 ; 由 辅助 器 件 的 类 
型 标识 按 表 24-8 选取 。 单 相 、 双 电压 辅助 线 端 标志 示例 如 图 24-3 所 示 。 












































图 24-3 单 相 、 双 电压 辅助 线 端 标志 示例 











24.6 《旋转 电机 冷却 方法 》 (GB/AT 1993 一 1993) 标准 解析 


24. 6.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 旋转 电机 冷却 方法 的 分 类 、 冷 却 回路 布置 以 及 冷却 介质 运动 的 推动 方法 ， 
同时 还 规定 了 冷却 方法 的 完整 标记 系统 和 简化 标记 系统 。 
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24. 6.2 命名 规则 

旋转 电机 冷却 方法 的 命名 规则 由 冷却 方法 特征 符号 、 冷 却 回路 布置 代号 、 初 级 冷却 介质 
代号 、 初 级 冷却 介质 推动 方式 代号 、 次 级 冷却 介质 代号 和 次 级 冷却 介质 推动 方式 代号 按 顺 序 
排列 构成 。 具 体 如 图 24-4 所 示 。 


冷却 冷却 回路 初级 冷却 初级 冷却 ”次 级 冷却 次 级 冷却 
符号 布置 代号 介质 代号 介质 推动 ”介质 代号 介质 推动 
方式 代号 方式 代号 
图 24-4 旋转 电机 冷却 方式 代码 
符号 “IC” 为 “International Cooling” 的 英文 首 字 母 的 组 合 。 符 号 “IC” 表 示 国 际 通用 
冷却 符号 。 冷 却 回路 布置 代号 、 初 次 级 冷却 介质 代号 和 初次 级 冷却 介质 的 推动 方式 代号 及 其 
定义 分 别 见 表 24-10、 表 24-11 和 表 24-12。 
针对 旋转 电机 冷却 代码 ， 有 简化 标记 和 完整 标记 两 种 方法 ， 如 果 初 级 和 次 级 冷却 介质 为 
空气 ,在 简化 标记 中 字母 A 可 省 略 ; 如 果 冷 却 介质 为 水 且 次 级 冷却 介质 运动 的 推动 方式 为 
7， 在 简化 标记 中 数字 7 可 省 略 。 
表 24-10 冷却 回路 布置 代号 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































代号 简要 说 明 冷却 回路 布置 定义 
0 ee 六 部 介 项 从 则 轩 介 看 直接 地 自由 吸入 ， 然 后 直接 到 四 到 有 图 介 贰 
全 关口 管 或 济 吕 通道 倘 环 |。 冷却 介质 通过 进口 管 或 进口 通道 从 电机 的 远方 介质 中 吸入 电 机 ， 经 
多 过 电机 后 ， 直 接 返回 到 周围 介质 (开路 ) 
癌 TAR | 冷却 介质 直接 从 周围 介质 吸入 ， 经 过 电机 后 ， 通 过 出 口 管 或 出 口 通 
出 口 管 或 出 口 通道 循环 。 | 道 回 到 远离 电机 的 远方 介质 〈 开 路 ) 
ee 冷却 介质 通过 进口 管 或 进口 通道 从 远方 介质 吸入 ， 经 过 电机 后 ， 通 
还 4 上 二 » ? 
进 外 管 或 进 名 通过 循环 | 过 出 口 管 或 出 口 通道 回 到 远方 介质 〈 开 路 ) 
初级 冷却 介质 在 电机 内 的 闭合 回路 内 循环 ， 通 过 机 过 表面 将 热量 
4 机 过 表面 冷却 (包括 经 定子 铁心 和 其 他 热传导 部 件 传递 到 机 壳 表 面 的 热量 ) 传递 到 
最 终 冷 却 介质 (周围 环境 介质 ) 
Re 初级 冷却 介质 在 闭合 回路 内 循环 ， 并 通过 与 电机 成 为 一 体 的 内 装 式 
@ 闭 式 冷 攻 司 围 环 培 介 ， 
由 装 式 冷 到 器 (用 周 因 环 境 介质 ) | 冷却 器 将 热量 传递 至 最 终 冷 却 介质 ， 后 者 为 周围 环境 介质 
@ AR VE 人 下 | 初级 冷却 介质 在 闭合 回路 内 循环 ， 并 通过 直接 安装 在 电机 上 的 外 装 
外 装 式 冷却 右 用 周转 环境 介 硕 ) kx 却 器 将 热量 传递 至 最 终 冷却 介质 ， 后 者 为 周转 环境 介质 
ee a 初级 冷却 介质 在 闭合 回路 内 循环 ， 并 通过 与 电机 成 为 一 体 的 内 装 式 
由 装 式 准 祁 器 (用 远方 介质 | 冷却 器 将 热量 传递 至 最 终 冷却 介质 ， 后 者 为 远方 介质 
局 en 初级 冷却 介质 在 闭合 回路 内 循环 ， 并 通过 直接 安装 在 电机 上 的 外 装 
外 美式 冷 避 项 (用 返 放 介质) 天 准 却 器 将 热量 传递 至 最 终 冷 却 介质 ， 后 者 为 远方 介质 
a 分 装 式 冷却 器 (用 周围 。 | 初级 冷却 介质 在 闭合 回路 内 人 循环， 并 通过 与 电机 分 开 独 立 安 装 的 冷 
环境 介质 或 远方 介质 ) “| 却 器 将 热量 传递 至 最 终 冷 却 介质 ， 后 者 为 周围 环境 介质 或 远方 介质 
加 为 除 下 和 消 记 ， 机 过 或 通道 内 可 设置 过 流 吕 或 过 官 。 特 从 数字 0~3 也 适用 于 装 有 冷却 需 的 电机 ， 通 过 淮 却 顺便 和 
入 电机 的 冷却 介质 温度 低 于 周围 介质 温度 或 降低 排出 冷却 介质 的 温度 ， 以 保持 较 低 的 环境 温度 。 
O 冷却 器 性 质 无 规定 ( 光 管 或 是 有 冷却 片 的 管子 ) 。 
@ 分 装 式 冷却 器 可 安装 在 电机 劳 或 远离 电机 处 气态 的 次 级 冷却 介质 可 以 是 周围 环境 介质 或 远方 介质 。 
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表 24-11 冷却 介质 代号 (初次 级 ) 
































代 号 冷却 介质 代 号 冷却 介质 

A (可 省 略 ) 空气 Ww 水 
F 区 利 昂 U 油 
H 氧气 S 其 他 冷却 介质 
N 氮气 Y 尚 待 确定 的 冷却 介质 
C 二 氧化 碳 














表 24-12 冷却 介质 的 推动 方式 代号 (初次 级 ) 
代 号 简要 说 明 冷却 介质 的 推动 方式 定义 
0 自由 对 流 依靠 温度 差 促 使 冷却 介质 运动 ， 转 子 的 风扇 作用 可 忽略 不 计 
冷却 介质 运动 与 电机 转速 有 关 ， 或 因 转子 本 身 的 作用 ， 或 为 此 目的 
1 自 循环 专门 设计 并 安装 在 转子 上 的 部 件 使 介质 运动 ， 也 可 以 是 由 转子 拖 动 的 
整体 风扇 或 汞 的 作用 促使 介质 运动 
2、 3、4 备用 


ee 整体 部 件 驱动 介质 运动 ， 该 部 件 所 需 动力 与 主机 转速 无 关 ， 例 如 
> We 自 带 驱 动 电动 机 的 硝 或 风 记 


60 外 装 式 独立 部 们 由 安装 在 电机 上 的 独立 部 件 驱 动 介质 运动 ， 该 部 件 所 需 动力 与 主机 
ee 转速 无 关 ， 例 如 自 带 驱 动 电动 机 的 泵 或 风扇 











































































































分 装 式 独立 部 件 或 冷却 介质 系 与 电机 分 开 安 装 的 独立 电气 或 机 械 部 件 驱 动 冷却 介质 ， 或 者 是 依靠 

































































7 |。 冷却 介质 循环 系统 中 的 压力 驱动 冷却 介质 运动 。 例 如 有 压力 的 给 水 系 
统 压力 统 或 供 气 系统 
go 相对 运动 冷却 介质 运动 起 因 于 它 与 电机 之 间 有 相对 运动 ， 或 者 是 电机 在 介质 
中 运动 ， 或 者 是 周围 介质 流 过 电机 (液体 或 气体 ) 
其他 部 件 冷却 介质 由 上 述 方法 以 外 的 其 他 方法 驱动 ， 应 予以 详细 说 明 




















Q9 独立 部 件 作 为 推动 冷却 介质 运动 的 主要 驱动 源 ， 并 不 排除 主 电 机 转子 或 转子 上 安装 的 风扇 的 作用 。 


典型 的 冷却 方式 及 标记 如 图 24-5 所 示 。1IC411 表示 旋转 电机 的 冷却 回路 布置 为 “机 壳 
表面 冷却 ”， 冷却 介质 为 空气 ,冷却 介质 的 推动 方式 为 自 循环 方式 。 






































图 24-5 旋转 电机 IC411 冷却 方式 示意 图 





冷却 方式 的 标记 方法 按照 如 下 原则 执行 : 中 优先 使 用 简化 标记 法 ， 完 整 标 记 法 主要 在 不 
能 使 用 简化 标记 法 的 情况 下 才 使 用 ;@ 电 机 的 不 同 部 分 具有 相同 的 冷却 回路 布置 时 ， 可 在 每 
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一 部 分 的 名 称 后 面 用 适当 的 标记 方法 标记 。 例 如 对 应 定 转子 中 不 同 的 冷却 回路 ， 标 记 为 
“转子 IC7H1W 转子 IC7W5W”; @@ 电 机 的 不 同 部 分 具有 不 同 的 冷却 回路 布置 时 ， 在 不 同 部 
分 的 标记 之 间 用 “7/” 号 分 开 ， 例 如 “发 电机 IC81W/ 励 磁 机 IC75W”; 对 直接 冷却 的 绕组 
进行 标记 时 ， 其 相应 回路 的 标记 部 分 应 加 括号 ， 例 如 “转子 IC7HIW 转子 IC7(W5)W”; @ 
对 备用 或 紧急 冷却 的 标记 ， 其 标记 方法 是 在 正常 的 冷却 方法 标记 后 面 紧 跟 以 加 括号 的 特殊 冷 
却 系统 标记 ,包括 “备用 ”或 “紧急 ”字样 和 标志 字母 IC， 例 如 “IC71W (紧急 IC01)”; 
(@ 对 尚未 确定 特征 数字 或 无 特殊 要 求 的 应 用 场合 ， 省 略 的 数字 用 “X” 和 替代 ,例如 
“IC3X” 。 


24.7 《旋转 电机 结构 型 式 、 安 装 型 式 及 接线 盒 位 置 的 分 类 (IM 代 
码 )》(GB/T 997 一 2008) 标准 解析 














24.7.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 旋转 电机 的 结构 型 式 、 安 装 型 式 及 接线 盒 位 置 分 类 (TIM 代码 ) 的 标记 方 
法 。IM 代码 分 为 两 种 标记 方法 : 中 代码 1: 字母 数字 代号 适用 于 具有 端 盖 式 轴承 和 一 个 轴 
伸 的 电机 ; @ 代 码 2: 全 数字 代号 适用 于 更 广泛 的 电机 型 式 ， 包 括 代 码 1 涉及 的 电机 型 式 。 
代码 2 中 未 列 入 的 电机 型 式 须 做 完整 的 文字 说 明 。 符 号 “IM” 是 “International Mounting” 
的 英文 首 字 母 的 组 合 , IM 代码 表示 旋转 电机 的 结构 型 式 、 安 装 型 式 及 接线 盒 位 置 分 类 。 
24.7.2 ”典型 术语 和 定义 

本 标准 涉及 的 术语 和 定义 见 表 24-13。 


表 24-13 涉及 的 术语 和 定义 







































































序 号 术 语 定 义 
1 结构 型 式 有 关 固 定 用 构件 、 轴 承 装置 和 轴 伸 等 电机 部 件 的 构成 情况 
2 安装 型 式 用 轴线 方向 和 固定 状况 全 面 表述 电机 安装 方式 的 情况 
3 轴 伸 伸 出 电机 轴承 外 用 以 接 装 其 他 机 械 的 轴 段 
3 非 传动 端 (N 端 ) 相对 于 传动 端的 另 一 端 





24.7.3 采用 代码 1 (字母 数字 代号 ) 的 表示 方法 

采用 代码 1 (字母 数字 代号 ) 分 为 卧 式 安装 电机 的 代号 和 立 式 安装 电机 的 代号 ， 卧 式 安 
装 电 机 的 代号 由 “字母 IM (国际 安装 ) + 空格 + 字母 B+ 表 24-14 中 的 数字 + 表 24-15 中 的 接 
线 盒 代码 ”; 立 式 安 装 电 机 的 代号 由 “字母 IM (国际 安装 )+ 空 格 + 字 母 V+ 表 24-16 中 的 数 
字 + 表 24-15 中 的 接线 盒 代 码 ”。 


305 


表 24-14 卧 式 安装 电机 的 代号 (IM B. .…) 





































































































结构 型 式 ge 
代 号 示 意图 器 盖 式 
铀 承 数 |。 底 有 凸 缘 其 他 细节 (四 并 ) 
加 时 借 底 脚 安装 ， 
IM B3 2 有 底 脚 底 脚 在 下 
端 盖 上 带 凸 缘 、 ET 4 
IM B5 2 一 | 有 四 缘 | 四 缘 有 通 孔 、 凹 | ， 借 了 背 占 缘 而 
缘 在 D 端 匀 次 
借 底 脚 安装 ， 
IM B6 2 有 底 脚 和 从 D 端 看 底 脚 在 
左边 
借 底 脚 安装 ， 
IM B7 2 有 底 脚 一 一 从 D 端 看 底 脚 在 
右边 
借 底 脚 安装 ， 
IM B8 2 有 底 脚 一 一 从 D 端 看 底 脚 在 
上 面 
D 端 无 端 盖 或 | 借 D 端的 机 座 
MB | 一 | 轴承 面 安装 
ee 加 者 后 人 
端 盖 有 止 口 j www ny 
IM B14 2 一 “| 有 m 缘 | 无 通 孔 、 凸 缘 在 | ” 借 了 端的 占 缘 
D 端 女 寂 
IM B15 1 有 底 肢 一 “| 轴承 ， 机 座 的 D | 床 端面 做 附 加 
端 用 作 附加 安装 | 安装 


























3 了 00 


( 续 ) 


























































































































结构 型式 a 
代号 示 意 图 人 安装 型 式 
轴承 儿 旗 肢 凸 缘 其 他 细节 ( 转 式 ) 
有 抬 高 的 借 底 脚 安装 ， 
MB 2 底 肝 一 这 底 脚 在 下 
有 抬 高 的 端 盖 凸 缘 在 D| 借 底 脚 安装 ， 
IM B25 2 底 肝 有 凸 缘 | 端 凸 缘 上 有 | 底 脚 在 下 ， 用 凸 
通 孔 缘 作 附加 安装 
在 端 盖 或 机 座 
IM B30 2 一 一 上 有 3 或 4 只 | 借 搭 子安 装 
搭 子 
端 盖 有 止 口 ,| 借 底 脚 安 装 ， 
IM B34 2 有 底 脚 有 同 缘 | 无 通 孔 ， 凸 缘 在 | 底 脚 在 下 ， 用 凸 
D 庙 缘 面 作 附 加 安装 
IM B35 2 | 有 底 脚 | 有 凸 缘 | 凸 缘 上 有 通 孔 ,yo 全 pp 名 
和 5 端的 凸 缘 面 作 附 
凸 缘 在 D 端 加 安装 























在 表示 接线 盒 位 置 时 ， 根 据 下 面 的 规则 以 末 位 字母 作 代 号 : 四 有 底 脚 的 电机 从 D 端 视 
之 ， 底 脚 在 6 点 钟 方向 ; 四 只 带 凸 缘 且 有 汽水 孔 的 电机 从 D 端 视 之 ， 汇 水 孔 在 6 点 钟 方向 。 
接线 盒 位 置 的 代号 见 表 24-15。 

表 24-15 接线 盒 位 置 的 代号 








字母 代号 接线 盒 位 置 字母 代号 接线 盒 位 置 
R 右 3 点 钟 工 左 9 点 钟 
B 底部 6 点 钟 T 顶 间 12 点 钟 




















表 24-16 立 式 安装 电机 的 代号 (IM V:…) 























结构 型 式 
代 号 示 意 图 盖 式 人 
CG 端 盖 取 出 轴 里 法 
针对 芍 | 底 肝 凸 缘 他 细节 ( 立 式 ) 
端 盖 上 有 凸 缘 ,| je 
IM VI 2 一 | 有 凸 缘 凸 银 有 通 孔 ， 丰 | 全 了 吕 国 
缘 在 D 端 





























了 07 


( 续 ) 











































































































结构 型式 mn 
代 号 示 意图 端 匡 式 ee 
到 其他 细 j ( 立 式 ) 
轴承 数 底 脚 凸 缘 他 细节 
端 盖 上 有 向 绿 ,je 、 
IM V2 2 > 有 凸 缘 | 凸 缘 有 通 孔 ， 凸 
缘 在 N 端 
端 盖 上 有 凸 缘 ,| 
IM V3 2 一 | 有 四 乡 征 绿 有 通 孔 ， 丰 | 仿 了 呈 扣 绿 因 
缘 在 D 端 
端 盖 上 有 吓 缘 ， NY je TL 
IM V4 2 一 有 凸 缘 | 凸 缘 有 通 孔 ， 四 ee 
缘 在 N 端 
人 此 旗 脚 安 半 
IM V5 2 有 底 脚 一 一 
人 此 底 肢 安 半 
IM V6 2 有 底 脚 一 一 装 ， 
闻 于 闻 兰 十 | 借 D 端 机 座 端 
IM V8 1 到 一 面 安 装 ，D 端 
向 下 
we 借 D 端 机 座 端 
IM V9 1 二 二 装 ，D 端 
。 | _D 端 有 特殊 的 | 借 DD 端 名 缘 面 
IM V10 2 一 有 山 缘 凸 缘 安装 ，D 端 向 下 
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结构 型 式 


( 续 ) 


安装 型 式 





端 盖 式 


轴承 数 


凸 缘 











其 他 细节 





( 立 式 ) 





IM V14 


有 凸 缘 


D 端 有 特殊 的 
凸 缘 


借 DD 端 凸 缘 面 
安装 ，D 端 向 上 





IM V15 





有 凸 缘 





借 底 脚 安装 ， 
有 DD 端的 凸 缘 面 
作 附 加 安装 ，D 
端 向 下 








IM V16 


有 凸 缘 


D 端 有 特 丈 的 
凸 缘 


借 N 端 凸 缘 面 
安装 ，D 端 向 上 





IM V17 


有 凸 缘 


端 盖 上 带 止 口 ， 
无 通 孔 ， 凸 缘 在 
D 端 





借 底 脚 安装 ， 
有 D 端的 凸 缘 面 
作 附 加 安装 ，D 
端 向 下 





IM V18 


有 凸 缘 


端 盖 上 带 止 口 ， 
无 通 孔 ， 凸 缘 在 


D 端 





借 D 端 凸 缘 面 
加 安装 ，D 端 
向 下 





IM V19 


有 凸 缘 


端 盖 上 带 止 口 ， 
无 通 孔 ， 凸 缘 在 
D 端 








IM V30 


在 端 盖 或 机 座 
上 有 3 或 4 只 
搭 子 

















借 搭 子安 装 ， 
D 端 向 下 





IM V31 


在 端 盖 或 机 座 
上 有 3 或 4 只 
搭 子 

















借 措 子安 装 ， 
D 端 向 上 





IM V35 














有 凸 缘 











端 盖 上 带 凸 缘 ， 
凸 缘 在 D 端 ， 有 
通 孔 





借 底 脚 安装 ， 
用 DD 端 凸 缘 面 作 
附加 安装 ，D 端 
向 上 
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( 续 ) 


















































结构 型 式 ee 
代 [el 示 意 图 i 
下 二 底 鹏 凸 缘 其 他 细节 ( 立 式 ) 
IM V37 2 有 底 上 有 凸 缘 | 凸 缘 在 DD 端 ， 无 [ww 
通 附加 安装 ，D 端 
通 孔 
向 上 
24.7.4 采用 代码 2 (全 数字 代号 ) 的 表示 方法 


采用 代码 2 (全 数字 代号 ) 由 “字母 IM (国际 安装 ) + 空格 +4 位 数字 + 接线 盒 位 置 代 
号 ”组 成 ， 第 1、2 和 第 3 位 数字 表示 结构 的 状况 ， 第 4 位 数字 表示 轴 伸 的 型 式 。 第 1 位 数 
字 和 第 4 位 数字 代号 表示 的 意义 见 表 24-17 和 表 24-18， 第 2 位 和 第 3 位 数字 的 组 合 方式 较 
多 日 与 第 1 位 数字 存在 关键 关系 ， 限 于 篇 幅 ， 本 书 不 再 摘 取 标 准 中 的 图 片 及 内 容 ， 需 要 的 读 
者 可 以 查阅 该 标准 相关 的 表格 。 











表 24-17 第 1 位 数字 代号 


























































































































数字 意义 数字 意义 
0 无 安排 5 无 轴承 电机 
1 底 脚 安 装 电机 ， 仅 有 端 盖 式 轴承 6 具有 端 盖 式 轴承 和 座 式 轴承 的 电机 
[ 奔 时 | 忆 > 斗 E 中 iu 兰 
0 i 只 有 座 式 轴承 的 电机 
凸 缘 安 装 电机 ， 仅 有 端 盖 式 轴承 ， 0 
3 人 J 8 1~4 位 以 外 结构 型 式 的 立 式 电机 
凸 缘 安装 电机 ， 仅 有 端 盖 式 轴承 ， 
4 有 一 个 凸 缘 ， 止 缘 不 在 端 盖 上 ， 而 9 特殊 安装 型 式 的 电机 
在 机 座 或 其 他 部 件 上 
表 24-18 第 4 位 数字 代号 
数字 意义 数 字 意义 
0 无 轴 伸 5 一 个 带 凸 缘 的 轴 伸 
1 一 个 圆柱 形 轴 伸 6 两 个 带 凸 缘 的 轴 伸 
两 个 圆柱 形 轴 介 A 0 
3 一 个 圆锥 形 轴 伸 8 无 安排 
4 两 个 圆锥 形 轴 伸 9 其 他 类 型 的 轴 伸 


















































24.7.5 代码 1 (字母 数字 代号 ) 与 代码 2 (全 数字 代号 ) 的 对 应 关系 





代码 1 (字母 数字 代号 ) 与 代码 2 (全 数字 代号 ) 的 对 应 关系 见 表 24-19。 
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表 24-19 代码 1 (字母 数字 代号 ) 与 代码 2 (全 数字 代号 ) 的 关系 





















































卧 式 安装 电机 的 代号 (IM B. …) 立 式 安装 电机 的 代号 (IMV . …) 

代码 1 代码 2 尺码 1 代码 2 代码 1 代码 2 尺码 1 尺码 2 
IM B3 IM 1001 IM B14 IM 3601 IM V1 IM 3011 IM V14 IM 4031 
IM B5 IM 3001 IM B15 IM 1201 IM V2 IM 3231 IM V15 IM 2011 
IM B6 IM 1051 IM B20 IM 1101 IM V3 IM 3031 IM V16 IM 4131 
IM B7 IM 1061 IM B25 IM 2401 IM V4 IM 3211 IM V17 IM 2111 
IM B8 IM 1071 IM B30 IM 9201 IM V5 IM 1011 IM V18 IM 3611 
IM B9 IM 9101 IM B34 IM 2101 IM V6 IM 1031 IM V19 IM 3631 
IM B10 IM 4001 IM B35 IM 2001 IM V8 IM 9111 IM V30 IM 9211 
IM V9 IM 9131 IM V31 IM 9231 

IM V10 IM 4011 IM V35 IM 2031 

IM V37 IM 2131 



































24.8 《旋转 电机 整体 结构 的 防护 等 级 (IP 代码 ) 一 分 级 》 ( GB/T 
4942. 1 一 2006) 标准 解析 


24. 8.1 标准 概述 

本 标准 适用 于 旋转 电机 外 这 防护 等 级 的 分 级 ， 规 定 了 防护 等 级 的 标志 、 考 核 的 试验 方法 
等 。 本 标准 不 规定 : 中 电机 防止 机 械 损害 的 防护 等 级 或 潮湿 、 腐 蚀 性 气体 、 霉 菌 、 虫 害 等 条 
件 下 的 防护 等 级 ; @ 电 机 在 防爆 性 气体 环境 中 运行 的 防爆 类 型 ， 名 对 仅 为 人 身 安 全 而 设置 在 
外 壳 周 围 的 栏 栅 的 要 求 。 

符号 “IP” 是 “International Protection” 的 英文 首 字 母 的 组 合 , IP 代码 表示 旋转 电机 整 
体 结 构 的 防护 等 级 。 本 标准 与 EC60034-5: 2000 一 致 。 


24. 8.2 ”防护 等 级 ( 卫 代码 ) 标记 方法 
防护 等 级 (IP 代码 ) 标记 由 “表征 字母 耻 + 第 一 位 表征 数字 + 第 二 位 表征 数字 + 补充 字 
母 ”构成 (图 24-6)。 例 如 “IP44”“IP55S” 等 。 


表征 第 一 位 表征 ”第 二 位 表征 补充 
字母 数字 数字 字母 
图 24-6 IP 代码 标记 方法 





























第 一 位 表征 数字 表示 外 壳 对 人 和 有 碗 内 部 件 提供 的 防护 等 级 。 第 一 位 表征 数字 的 含义 
见 表 24-20。 
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表 24-20 第 一 位 表征 数字 的 含义 



















































































































































































































































































































































































第 一 数字 简 述 含 义 
0 无 防护 电机 无 专门 防护 
能 防止 大 面积 的 人 体 (如 手 ) 偶然 或 意外 地 触及 、 接 近 壳 内 带电 或 
i 防护 大 于 50 mm 固体 的 电机 转动 部 件 (但 不 能 防止 故意 接触 ) 
能 防止 直径 大 于 50 mm 的 固体 异物 进入 壳 内 
能 防止 手指 或 长 度 不 超过 80 mm 的 类 似 物体 触及 或 接近 过 内 带电 或 
2 防护 大 于 12 mm 固体 的 电机 转动 部 件 
能 防止 直径 大 于 12 mm 的 固体 异物 进入 过 内 
能 防止 直径 大 于 2.5 mm 的 工具 或 导线 触及 或 接近 过 内 带电 或 转动 
3 防护 大 于 2.5 mm 固体 的 电机 “| 部 件 
能 防止 直径 大 于 2.5 mm 的 固体 异物 进入 壳 内 
能 防止 直径 或 厚度 大 于 1 mm 的 导线 或 片 条 触及 或 接近 过 内 带电 或 
4 防护 大 于 1 mm 固体 的 电机 转动 部 件 
能 防止 直径 大 于 lmm 的 固体 异物 进入 壳 内 
5 防 尘 电机 能 防止 触及 或 接近 壳 内 带电 或 转动 部 件 
一 虽 不 能 完全 防止 灰尘 进入 ， 但 进 尘 量 不 足以 影响 电机 的 正常 运行 
6 尘 密 电机 完全 防止 尘埃 进入 
第 二 位 表征 数字 表示 由 于 外 壳 进 水 而 引起 有 害 影响 的 防护 等 级 。 第 二 位 表征 数字 的 含义 
见 表 24-21。 
表 24-21 第 二 位 表征 数字 的 含义 
第 二 数字 简 述 含 义 
0 无 防护 电机 无 专门 防护 
1 防 滴 电 机 垂直 滴水 应 无 有 害 影 响 
oR 当 电 机 从 正常 位 置 向 任何 方向 倾斜 至 13$" 以 内 任 一 角度 时 ， 垂 直 滴 
2 15 防 滴 电 机 水 应 无 有 害 影响 
3 防 淋 水 电机 与 铅 垂 线 成 60° 角 范围 内 的 淋 水 应 无 有 害 影响 
4 防 溅 水 电机 承受 任何 方向 的 溅 水 应 无 有 害 影 响 
3 防 喷 水 电机 承受 任何 方向 的 喷 水 应 无 有 害 影 响 
6 防 海浪 电机 0 冲击 或 强烈 喷 水 时 电机 的 进 水 量 应 不 达到 有 害 的 
访 温水 电机 当 电机 混入 规定 压力 的 水 中 经 规定 时 间 后 ， 电 机 的 进 水 量 应 不 达到 
有 害 的 程度 
8 持续 潜水 电机 电机 在 制造 厂 规定 的 条 件 下 能 长 期 潜水 











当 只 需 用 一 个 表征 数字 表示 某 一 防护 等 级 时 ， 被 省 略 的 数字 以 字母 “X ”代替 ， 例 如 





IPX5 或 IP2X。 


对 具有 特殊 应 用 的 电机 ( 如 安装 在 船舶 甲板 上 的 开路 冷却 电机 ， 在 停机 时 进出 风口 都 


是 关闭 的 ) , 数字 后 可 加 一 个 字母 以 表示 为 防止 进 水 而 引起 有 


宝 影 


百 - 下 /人 


响 的 试验 是 在 电机 静止 


(用 字母 $) 或 在 运转 (用 字母 M) 的 状态 下 进行 。 在 这 种 情况 下 ， 电 机 任 一 状态 下 的 防护 
等 级 均 应 标明 ， 例 如 用 IP55S/IP20M 表示 。 对 适用 于 规定 气候 条 件 且 具有 附加 防护 特点 或 





措施 的 开局 式 空气 冷却 电机 ， 可 用 字母 W 表示 。 无 附加 字母 时 ， 则 表示 所 规定 的 防护 等 级 
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在 所 有 正常 使 用 条 件 下 都 适用 。 
24. 8.3 ”防护 等 级 ( 卫 代码 ) 的 试验 方法 和 认可 条 件 


防护 等 级 试验 的 试验 方法 和 认可 条 件 见 表 24-22 和 表 24-23。 对 第 一 位 数字 规定 的 “外 
壳 对 人 和 壳 内 部 件 提供 的 防护 ”，IPIX~IP4X 所 对 应 的 试验 方法 主要 为 使 用 标准 试 指 、 试 球 
或 试 针 对 被 试 电 机 的 外 壳 施 加 一 定 的 力 来 验证 产品 的 防护 等 级 ; IP5X~ IP6X 所 对 应 的 试验 
方法 为 将 被 试 电机 “抽空 气 ” 后 放置 在 粉尘 箱 中 ,保持 一 段 时 间 ， 通 过 检查 滑石 粉 积 聚 的 
部 位 和 多 少 来 验证 产品 的 防护 等 级 。 对 第 二 位 数字 规定 的 “外 壳 进 水 而 引起 有 害 影 响 ”， 
IPX1~1IPX4 所 对 应 的 试验 方法 主要 为 使 用 淋 雨 设备 对 被 试 电机 的 外 壳 施 加 一 定时 间 和 角度 
雨滴 来 验证 产品 的 防护 等 级 ; IPX5 ~ IPX6 所 对 应 的 试验 方法 主要 为 使 用 喷 水 设 备 对 被 试 电 
机 的 外 壳 施 加 一 定时 间 、 和 角度 和 压强 的 雨水 来 验证 产品 的 防护 等 级 ; IPX7~IPX8 所 对 应 的 
试验 方法 主要 为 将 被 试 电机 浸入 一 定 深 度 的 水 池内 并 保持 一 定 的 时 间 后 观察 被 试 电机 的 进 水 
量 来 验证 产品 的 防护 等 级 。 

表 24-22 第 一 位 表征 数字 的 试验 和 认可 条 件 












































第 一 数字 试验 和 认可 条 件 
0 无 须 试验 
用 直径 为 50~ 50. 05 mm 的 刚性 试 球 对 外 过 各 开启 部 分 施加 45~55N 的 力 做 试验 
1 如 试 球 未 能 穿 过 任 一 开启 部 分 并 与 电机 内 运行 时 带电 部 件 或 转动 部 件 保 持 足 够 的 间 际 ， 则 认为 
符合 防护 要 求 











a) 试 指 试验 : 用 不 大 于 10 N 的 力 将 标准 试 指 推 向 外 壳 各 开启 部 分 ， 如 能 进入 外 壳 , 应 注意 活 
动 至 各 个 可 能 的 位 置 。 如 试 指 与 壳 内 带电 或 转动 部 件 保持 足够 的 间隙 ， 则 认为 符合 防护 要 求 。 但 
人 允许 试 指 与 光滑 旋转 轴 及 类 似 的 非 危险 部 件 接触 ， 试 验 时 ， 如 可 能 ， 可 使 过 内 转动 部 件 缓慢 地 转 
动 。 试 验 低压 电机 时 ， 可 在 试 指 和 壳 内 带电 部 件 之 间接 和 人 一 个 串 接 有 适当 指示 灯 的 低压 电源 〈 
不 低 于 40V)。 对 仅 用 清漆 、 油 漆 、 氧 化 物 及 类 似 方法 涂 履 的 导电 部 件 ， 应 用 金属 箔 包 覆 ， 并 将 
金属 箱 与 运行 时 带电 的 部 件 连接 。 试 验 时 如 指示 灯 不 亮 ， 则 认为 符合 防护 要 求 ， 试验 高 压 电 机 
时 ， 用 耐 电 压 试 验 来 检验 足够 的 间隙 或 测量 间隙 尺寸 

b) 试 球 试验 : 用 直径 为 8.5~8.55 mm 的 刚性 试 球 对 外 壳 各 开启 部 分 施加 27~33 N 的 力 做 试验 
如 试 球 未 能 穿 过 任 一 开启 部 分 ， 且 进入 的 一 部 分 与 电机 内 带电 或 转动 部 件 保持 足够 的 间隙 ， 则 
认为 符合 防护 要 求 


用 直径 为 2.5~2. 55 mm 的 硬 钢丝 或 棒 施 加 2.7~3.3 N 的 力 做 试验 。 钢 丝 或 棒 的 端面 应 无 毛刺 
3 并 与 轴线 垂直 
如 钢丝 或 棒 不 能 进入 壳 内 ， 则 认为 符合 防护 要 求 


用 直径 为 1.0~1.05 mm 的 硬 钢丝 施加 0.9~1.1N 的 力 做 试验 。 钢 丝 的 端面 应 无 毛刺 并 与 轴线 







































































































































































4 垂 

















如 钢丝 不 能 进入 过 内 ， 则 认为 符合 防护 要 求 


a) 防 尘 试验 : 电机 的 外 壳 属 于 第 一 种 类 型 的 外 壳 ， 即 经 正常 工作 循环 会 使 过 内 的 气压 低 于 周 
围 大 气压 ， 这 种 压力 差 可 能 是 由 于 热 循 环 效应 引起 的 ; 试验 时 ， 电 机 支承 于 试验 箱 内 ， 用 真空 泵 
抽 气 使 电机 壳 内 气压 低 于 环境 气压 。 如 有 可 能 ， 抽 气量 至 少 为 80 倍 壳 内 空气 体积 ， 抽 气 速度 应 
不 超过 每 小 时 60 倍 壳 内 空气 体积 。 在 任何 情况 下 ， 压 力 计 上 的 压 差 应 不 超过 2 kPa (20 mbar) ， 
如 抽 气 速度 达到 每 小 时 40~60 倍 壳 内 空气 体积 ， 则 试验 进行 至 2h 为止， 如 抽 气 速度 低 于 每 小 时 
5 40 售 索 内 空气 体积 且 压 差 已 达 2kPa (20mbar) ， 则 试验 应 持续 到 抽 满 80 倍 过 内 空气 体积 或 试 满 
8h 为 止 ， 如 不 能 将 整 台 电机 置 于 试验 箱 内 做 试验 ， 可 采用 认可 的 方法 替代 
试验 后 ， 如 滑石 粉 积聚 的 量 和 部 位 如 同一 般 尘 埃 (如 不 导电 、 不 易 燃 、 不 易 爆 或 无 化 学 腐蚀 的 
尘埃) 积聚 的 情况 一 样 不 足以 影响 电机 的 正常 运行 ， 则 认为 符合 防护 要 求 
b) 钢丝 试验 : 如 电机 运行 中 泄 水 孔 是 开启 的 ， 则 应 按 第 一 位 表征 数字 为 4 的 试验 方法 ， 用 直 
径 为 1 mm 的 钢丝 做 试验 


6 按 本 表 5a) 的 方法 试验 ， 试 验 后 经 检查 ， 如 无 滑石 粉 进 入 ， 则 认为 符合 防护 要 求 
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表 24-23 第 二 位 表征 数字 的 试验 和 认可 条 件 































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 二 数字 试验 和 认可 条 件 
0 无 须 试验 
用 滴水 设备 进行 试验 ,设备 整个 面积 的 滴水 应 均匀 分 布 并 应 产生 每 分 钟 为 3~5mm 的 降水 量 
被 试 电机 按 正常 运行 位 置 放 在 滴水 设备 下 面 ， 滴 水 区 域 应 大 于 被 试 电机 。 除 预定 为 墙 上 安装 或 倒置 安 
i 装 的 电机 外 ， 被 试 电机 的 支撑 物 表面 应 小 于 电机 的 底部 尺寸 
对 墙 上 安装 或 倒置 安装 电机 ， 应 按 正常 使 用 位 置 安装 在 木板 上 ， 木 板 的 尺寸 应 等 于 电机 在 正常 使 用 时 
与 墙 或 顶板 的 接触 面积 
试验 时 间 为 10 min 
设备 、 降 水 量 与 数字 1 相同 
2 在 电机 四 个 固定 的 倾斜 状态 各 试验 2. 5 min， 这 四 个 状态 在 两 个 相互 垂直 的 平面 上 与 钠 垂 线 各 倾斜 15° 
全 部 试验 时 间 为 10 min 
当 被 试 电机 的 尺寸 和 轮廓 能 容纳 于 半径 不 超过 lm 的 摆 管 下 时 ， 则 用 摆 管 设备 做 试验 ; 如 不 可 能 ， 则 
手持 式 淋 水 器 做 试验 
a) 用 摆 管 设备 时 的 试验 条 件 包括 : 
总 流量 应 调整 至 每 孔 平 均 0.067~0.0741/min 乘 以 孔 数 ， 总 流量 应 以 流量 计 测 量 
摆 管 在 中 心 点 两 边 各 60° 角 的 弧 段 内 布 有 喷 水 孔 ， 并 固定 在 垂直 位 置 上 。 被 试 电 机 置 于 具有 垂直 轴 的 
3 回转 台 上 并 靠近 半圆 摆 管 的 中 心 
试验 时 间 至 少 为 10 min 
b) 用 手持 式 淋 水 器 设备 做 试验 的 试验 条 件 包括 : 
试验 时 应 装 上 活动 挡 板 
水 压 调整 到 水 流量 为 101L/min+0.5L/min， 压 力 约 为 80~100 kPa (0.8~1.0bar) 
试验 时 间 按 被 试 电 机 计算 的 表面 积 (不 包括 任何 安装 表面 和 散热 片 ， 每 平方 米 为 1 min, 但 至 少 为 5min 
采用 摆 管 设备 或 手持 式 淋 水 器 的 条 件 与 第 二 位 表征 数字 为 3 时 相同 
a) 用 摆 管 设备 时 的 试验 条 件 : 摆 管 在 180* 的 半圆 内 应 布 满 喷 水 孔 
试验 时 间 及 总 水 流量 与 第 三 级 相同 
4 被 试 电 机 的 支承 物 应 开 孔 ， 以 免 挡住 水 流 。 摆 管 以 60°/s 的 速度 向 每 边 摆动 至 最 大 限度 ， 使 电机 在 各 
个 方向 均 受 到 喷 水 
b) 用 手持 式 淋 水 器 设备 时 的 试验 条 件 : 拆 去 淋 水 器 上 的 活动 挡 板 ， 使 电机 在 各 个 方向 均 受 到 喷 水 
喷 水 率 及 每 单位 面积 的 喷 水 时 间 与 第 三 级 相同 
用 标准 喷嘴 做 试验 。 自 喷嘴 中 喷 出 的 水 流 从 各 个 可 能 的 方向 喷射 电机 ， 应 遵守 的 条 件 如 下 : 
一 喷嘴 内 径 : 6. 3 mm 
一 水 流量 : 7.9~9.2L/min 
5 一 喷嘴 水 压 : 约 30 kPa (0.3bar) 
一 被 试 电 机 表面 积 每 平方 米 试验 时 间 : 1 min 
一 最 短 试验 时 间 : 3 min 
一 喷嘴 距 被 试 电机 表面 距离 约 3m (如 有 必要 ， 当 向 上 喷射 电机 时 ， 为 保证 适当 的 喷射 量 ， 此 距离 可 
缩短 ) 
用 标准 喷嘴 做 试验 。 自 喷嘴 中 喷 出 的 水 流 从 各 个 可 能 的 方向 喷射 电机 ， 应 遵守 的 条 件 如 下 : 
一 喷 踢 内径: 8.5 mm 
一 水 流量 : 95~105 L/min 
6 一 喷嘴 水 压 : 约 100kPa (1bar) 
一 被 试 电机 表面 积 每 平方 米 试验 时 间 : lmin 
一 最 短 试验 时 间 : 3 min 
一 喷嘴 距 被 试 电机 表面 距离 约 3m。 
将 电机 完全 浸入 水 中 做 试验 , 并 满足 下 述 条 件 : 
一 水 面 应 高 出 电机 顶点 至 少 为 150 mm 
电机 底部 应 低 于 水 面 至 少 为 1 m 
7 一 试验 时 间 应 至 少 为 30 min 
一 水 与 电机 的 温差 应 不 大 于 5K 
如 生产 商 与 用 户 达成 协议 ， 试 验 可 用 下 述 方法 代 蔡 : 电机 内 部 充气 , 使 气压 比 外 部 高 10 kPa (0.1 
bar) ， 试 验 时 间 为 1 min。 如 试验 过 程 中 无 空气 漏出 , 则 认为 符合 要 求 。 检 查 漏 气 的 方法 可 将 电机 恰好 淹 
没 于 水 中 或 用 肥皂 水 涂 在 电机 表面 
8 试验 条 件 按照 生产 厂 与 用 户 的 协议 ， 且 不 低 于 数字 7 的 要 求 
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若 电机 由 于 风扇 效应 引起 运行 和 静止 产生 的 压力 差 低 于 2 kPa， 第 一 位 表征 数字 为 5 和 6 的 
防 尘 试验 应 在 转轴 静止 的 情况 下 进行 。 如 果 压 力 差 高 于 2 kPa， 在 防 尘 试验 过 程 中 ， 其 电机 内 部 
的 压力 应 相应 地 降低 或 者 电机 可 以 在 额定 转速 下 进行 防 尘 试验 。 表 24-22 中 “足够 的 间 际 ”的 含 
义 如 下 : (D 对 低压 电机 (额定 电压 为 交流 不 超过 1000V， 直 流 不 超过 1500V) ， 除 光滑 旋转 轴 等 非 
危险 部 件 外 , 试 具 ( 试 球 、 试 指 或 导线 等 ) 应 不 能 触及 带电 或 转动 部 件 ，Q@ 对 高 压 电机 (额定 
电压 为 交流 超过 1000V， 直 流 超过 1500V) ， 当 试 具 置 于 最 不 利 的 位 置 时 ， 电 机 应 能 承受 适用 于 该 
电机 的 耐 电 压 试 验 ， 耐 电压 试验 可 用 测量 试 具 与 完 内 带电 部 件 之 间 的 特定 空气 间 际 尺寸 来 代替 
该 间 际 尺寸 应 能 保证 电机 在 电场 分 布 最 不 利 的 情况 ， 通 过 耐 电 压 试 验 。 


24.9 《数值 修 约 规则 与 极限 数值 的 表示 和 判定 》 (GB/AT 8170 一 2008) 标准 
解析 
24.9.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 对 数值 进行 修 约 的 规则 、 极 限 数值 的 表示 和 判定 方法 、 有 关 术 语 及 其 符 
号 ， 以 及 将 测定 值 或 其 计算 值 与 标准 规定 的 极限 数值 做 比较 的 方法 。 


24. 9.2 数据 修 约 规则 


数据 修 约 规则 是 先 确 定 修 约 间 隔 ， 然 后 根据 进 舍 原 则 对 数值 进行 进 舍 。 在 进行 数据 处 理 
过 程 中 不 允许 对 数据 进行 连续 修 约 。 数 据 修 约 规则 见 表 24-24 所 示 。 

表 24-24 ”数据 修 约 规则 
内 ” 容 原 ” 则 示 例 









































































































































a) 指定 修 约 间隔 为 10"， 或 指明 将 数值 修 约 到 位 小 数 
确定 修 约 间隔 b) 指定 修 约 间隔 为 1， 或 指明 将 数值 修 约 到 “个 ”数位 | 例 1: 将 2928 修 约 到 “ 百 ” 位 
c) 指定 修 约 间隔 为 10"， te 0 例 2: 将 29. 28 修 约 到 “个 ”位 
或 指明 将 数值 修 约 到 “十 ” 千 ”等 数位 
拟 舍弃 数字 的 最 左 A 网 ; 将 8. 1498 修 约 到 一 位 小 数 
至 得 8.1 
拟 舍弃 数字 的 最 左 一 个 数字 >5， 则 进 一 ， 即 保留 数字 的 末 | 例 : 将 1268 修 约 到 “ 百 ” 位 数 ， 
EE 得 1300 
拟 舍弃 数字 的 最 左 一 个 数字 为 5， 且 其 后 有 非 0 数字 时 进 | 例 ; 将 6.5002 修 约 到 个 位 数 ， 
进 舍 原 则 一 ， 即 保留 数字 的 末 位 加 1 | 
:将 和 多维 于 人 时 
拟 含 弃 数字 的 最 左 个 数字 为 5， 且 其 后 无 数字 或 均 为 0| 是 将，050 修 约 到 0.1 信 时， 
时 ， 如 所 保留 的 未 位 数字 为 奇数 则 进 一 ， 若 所 保留 的 末 位 数 | > ys 
字 为 偶数 则 舍弃 el 
负数 修 约 时 ， 先 将 它 的 绝对 值 按 上 述 方法 修 约 ， 然 后 在 所 | 例 ; 将 -355 修 约 到 百 位 数 ， 得 
得 值 前 面 加 负 号 是 








拟 修 约 数字 进行 一 次 修 约 ， 不 允许 多 次 连 弓 


四 
次 
密 
Ne 








为 避免 连续 修 约 , 按 下 列 原则 标记 
有 a) 报 出 数值 最 右 的 非 零 数字 为 5 时 ， 在 数值 右上 角 加 “+"| 例 ， 12.50+ 表示 实际 值 大 于 
不 允许 连续 修 约 。 | 或 “-” 或 不 加 符号 ， 分 别 表明 已 进行 过 含 、 进 或 未 含 未 进 。 |12.50 经 修 约 舍弃 为 12.50; 
b) 如 报 出 数值 需 进行 修 约 ， 位 数 为 5, 112. 50- 表 示 实 际 值 小 于 12. 50 经 修 
且 其 后 无 数字 或 弟 为 零 时 ， 数 值 右上 角 有 “+” 者 进 一 ， 有 | 约 进 一 为 12. 50 

-” 者 舍弃 
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数据 的 进 舍 原则 如 图 24-7 所 示 。 
拟 舍弃 数字 的 最 左 一 个 数字 











保留 的 末 位 数字 为 奇数 则 进 一 


保留 的 末 位 数字 为 偶数 则 舍弃 





图 24-7 数据 的 进 舍 原则 


24.9.3 极限 数值 的 表示 方法 和 判定 
极限 数值 表示 符合 标准 要 求 的 数值 范围 的 界限 值 ， 极 限 数值 通过 给 出 最 小 极限 值 和 
(或 ) 最 大 极限 值 或 给 出 基本 数值 与 极限 偏差 值 等 方式 来 表达 。 
表达 极限 数值 的 基本 用 语 及 符号 见 表 24-25。 
表 24-25 表达 极限 数值 的 基本 用 语 及 符号 







































































基本 用 语 符 号 特定 情形 下 的 基本 用 语 注 (测定 值 或 计算 值 ) 
大 于 4 >4 多 于 4 高 于 4 恰好 为 4 值 不 符合 要 求 
小 于 4 <4 少 于 4 低 于 4 恰好 为 4 值 不 符合 要 求 
大 于 或 等 于 4 =4 不 小 于 4 不 少 于 4 不 低 于 4 恰好 为 4 值 符合 要 求 
小 于 或 等 于 4 <4 不 大 于 4 不 多 于 4 不 高 于 4 恰好 为 4 值 符合 要 求 

















注 : 1. A 为 极限 数值 。 
2. 允许 采用 其 他 习惯 用 语 表达 极限 数值 。 
基本 用 语 可 以 组 合 使 用 ， 用 来 表示 极限 数值 范围 。 对 特定 的 考核 指标 X， 人 允许 采用 
表 24-26 所 示 的 极限 数值 的 组 合用 语 及 符号 。 
表 24-26 表达 极限 数值 的 组 合用 语 及 符号 








































































































组 合 基本 组 合 允许 符 ”号 
用 请 用 语 表达 方式 表达 方式 开 表达 方式 下 
大 于 或 等 于 4 且 小 于 或 等 于 B 从 4 到 B A<X<B A<. <B A~B 
大 于 4 且 小 于 或 等 于 B 超过 4 到 B A<X<B A<. <B >A~B 
大 于 或 等 于 4 且 小 于 至 少 A 不 足 B A<X<B A< .<B A~<B 
大 于 4 上 且 小 于 B 超过 4 不 足 B A<X<B A< .<B 
带 有 极限 偏差 值 的 数值 表达 方式 见 表 24-27。 
表 24-27 带 有 极限 偏差 值 的 数值 表达 方式 
序 号 带 有 极限 偏差 值 的 数值 表达 方法 示 例 
基本 数值 4 带 有 绝对 极限 上 偏差 值 +b1 和 绝对 极限 下 J 4 
遍 差 值 ~52; 即 从 4-0b2 到 A+b1 4 8071; 即 79~82 
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( 续 ) 
































序 号 带 有 极限 偏差 值 的 数值 表达 方法 示 例 
基本 数值 4 带 有 相对 极限 上 偏差 值 +51% 和 绝对 极限 下 各 大 只 8021% 或 
遍 差 值 -b2% 2 5100Q (1+5%) 
对 基本 数值 4， 若 极限 上 偏差 值 +51 和 (或 ) 极限 下 | 4 总 (不 含 册 和 如 ) 
3 遍 差 值 -b2 使 4+b1 和 (或 ) 4-0b2 不 符合 要 求 ， 则 应 附 A 吉 (不 含 61) 80:1 (不 含 2) 
加 括号 A 塌 (不 含 b2) 











在 判定 测定 值 或 其 计算 值 是 否 符合 标准 要 求 时 ， 将 测试 所 得 的 测定 值 或 计算 值 与 标准 规 
定 的 极限 数值 进行 比较 ， 比 较 的 方法 有 全 数字 比较 法 和 修 约 值 比较 法 。 当 标准 或 有 关 文 件 无 
规定 时 ， 均 采用 全 数字 比较 法 ， 如 采用 修 约 值 比较 法 时 ， 应 在 标准 中 加 以 说 明 。 


24. 10 《旋转 电机 定额 和 性 能 》 ( GB 755 一 2008) 标准 解析 


24. 10.1 标准 概述 


该 标准 适用 于 所 有 的 旋转 电机 ， 规 定 了 旋转 电机 的 工作 制 、 定 额 、 运 行 条 件 、 试 验 要 
求 、 容 差 等 信息 。 该 标准 是 制定 其 他 旋转 电机 标准 的 基础 ， 它 等 同 IEC60034-1: 2004。 


24. 10. 2 标准 框架 


该 标准 的 框架 分 为 术语 、 工 作 制 、 和 定额 等 12 部 分 ， 标 准 框 架 见 表 24-28。 
表 24-28 标准 框架 





















































































































































序 号 标准 内 容 简 述 
1 术语 与 定义 给 出 了 部 分 术语 及 其 定义 
2 工作 制 给 出 了 10 种 工作 制 的 定义 及 图 形 示例 
3 定额 确定 电机 的 定额 类 别 与 定额 的 选 定 方法 
4 现场 运行 条 件 见 定 了 海拔 、 环 境 温 度 等 现场 运行 条 件 
5 电气 运行 条 件 奠定 了 电压 、 频 率 的 波形 、 谐 波 因数 等 电气 运行 条 件 
认定 了 电机 的 热 分 级 、 基 准 冷 却 介质 、 热 试验 条 件 、 电 机 温 升 和 温 
6 热 性 能 与 试验 度 的 测量 方法 及 计算 方法 、 停 机 时 间 的 修正 、 热 试验 的 持续 时 间 和 温 
升 及 温度 限 值 等 信息 
7 HH 他 性 能 与 试验 规定 了 出 厂 试验 项 目 、 限 值 、 测 试 方法 等 要 求 
8 铭牌 岗 定 了 电机 铭牌 、 资 料 的 标记 要 求 
9 接地 保护 规定 了 保护 接地 端子 设置 、 截 面积 、 材 料 等 要 求 
10 容 差 给 出 了 19 种 参考 量 的 容 差 规 定 
11 电磁 兼容 性 认定 了 电磁 兼容 的 限 值 及 测试 方法 等 信息 
12 安全 奠定 了 电机 的 安全 性 要 求 














24. 10.3 ”工作 制 的 表达 方式 与 类 型 


工作 制 是 指 电 机 所 承受 的 一 系列 负载 状况 的 谨 明 ， 包 括 起 动 、 电 制 动 、 空 载 、 停 机 和 汤 能 
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其 持续 时 间 和 先后 顺序 。 工 作 制 可 用 下 列 方法 之 一 来 表达 : 用 数字 表明 负载 不 变 或 按 已 知 的 方 
式 变化 ; @ 用 变化 量 的 时 间 顺 序 图 ; @ 在 S1~S10 中 选 出 一 个 复杂 程度 不 低 于 所 期 望 的 工作 制 。 









































































































































































































































工作 制 类 型 分 为 连续 、 短 时 、 周 期 性 或 非 周期 性 几 种 类 型 。 周 期 性 工作 制 包 括 一 种 或 多 
种 规定 了 持续 时 间 的 恒定 负载 ， 非 周期 性 工作 制 中 的 负载 和 转速 通常 在 允许 的 运行 范围 内 变 
化 。 工 作 制 类 型 用 适当 的 简称 来 表示 ， 写 在 负载 值 后 面 。 工 作 制 类 型 的 定义 见 表 24-29， 其 
中 图 24-8、 图 24-9、 图 24-10 和 图 24-11 为 S1、S2、S3 和 S4 工作 制 示意 图 。 

表 24-29 工作 制 类 型 的 定义 
工作 制 类 型 定义 示例 备注 
本 作 和 中 
| 保持 在 恒定 负载 下 运行 至 热 稳定 状态 sl 图 24-8 
4 | “在 恒定 负载 下 运行 给 定时 间 ， 温 升 未 达到 i 
叶 显 二 全 仙 热 稳定 ， 随 之 停机 和 上 断 能 ， 其 时 间 足 以 使 电 | se( 吕 + 工作 持续 时 间 ) 图 24-9 
ni 机 再 度 冷却 到 与 冷却 介质 之 差 在 2 之 内 Ee 

工作 和 1 | 按 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 个 周期 包括 一 pp 

如 局 和 | 眉 恒定 负载 运行 时 间 和 一 自 停 机 及 断 能 时 间 ， (3 可 持 线 这 ) 图 24-10 
Oe 每 一 周期 的 起 动 电流 不 致 对 温 升 有 显著 影响 
0 (S4+ 负 载 持续 率 转轴 转动 惯量 + 负载 转 
S4 工作 制 一 一 | 按 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 个 周期 包括 一 | 动 惯量 ) 
包括 起 动 的 断 续 | 段 对 温 升 有 显著 影响 的 起 动 时 间 、 一 段 恒定 | S4 25%J =0.15kg .mm 图 24-11 
半期 工作 条 负载 运行 时 间 和 一 段 停机 及 断 能 时 间 eg 
J =0.7 kg m 
S4+ 负 载 持续 率 转轴 转动 惯量 + 负载 转 
S5 工作 多 按 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 个 周期 包括 一 动 异 是 ) Bi 
包括 电 制 动 的 断 | 段 起 动 时 间 、 一 段 恒定 负载 运行 时 间 、 一 段 | 85 25%J =0.15kg .wm? 
续 周 期 工作 制 | 电 制 动 时 间 和 一 段 停机 及 断 能 时 间 ee 
Ju=0.7kg'…m 
按 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 个 周期 包括 一 
过 > 局 | 各 恒定 负载 运行 时 间 和 一 段 空 载运 行 时 间 ， (3 和 各 和 续 守 ) 
类 无 停机 和 断 能 时 间 | 
S7 工作 制 按 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 个 周期 包括 一 | 《57+ 转轴 转动 惯量 + 负载 转动 惯量 ) 
包括 电 制 动 的 连 | 段 起 动 时 间 、 一 段 恒定 负载 运行 时 间 和 一 段 | S7 Ju=0.4kg* m 
续 周期 工作 制 。 | 电 制 动 时 间 ， 无 停机 和 断 能 时 间 J =7. Skg- m? 
(S8+ 转 动 惯量 + 负载 转动 惯量 + 每 一 转速 
sg 工作 制 。 “| 。 按 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 个 周期 包括 一 的 负载 、 转 束 与 负载 持 综 率 ) 
外 括 抽 裁 “ 转 过 | 委 按 预定 转速 运行 的 恒定 负载 时 间 和 一 段 或 | 58 Jw=0.5kg* mw 
相应 变化 的 韦 续 | 多 朋 按 不 同 转速 运行 的 其 他 恒定 负载 时 间 | Js=6kg :me 
周期 工作 制 。 | (例如 变 极 多 速 感应 电动 机 ) ， 无 停机 和 断 能 | 16kW 740w/min 30% 
时 间 40kW 1460zmin 30% 
25 kW 980r/min 40% 
人 负载 和 转速 在 允许 的 范围 内 做 非 周期 性 变 
周期 变化 的 工 | 化 ,包括 经 党 性 负载 ， 其 值 可 远 远 超 过 基准 | 59 
作 制 
包括 特定 数量 的 离散 负载 (或 等 效 负载 ) (sio 相 应 负 红 及 其 持续 时 间 的 标 么 什 P/ 
S10 工作 制 一 一 | 和 转速 〈 如 可 能 ) 的 工作 制 ， 每 一 种 负载 /| Ai; 铭 缘 结构 相对 据 期 热 寿命 的 标 女 值 六 ， 
离散 恒定 负载 和 | 转速 组 合 的 运行 时 间 应 足以 使 电机 达到 热 稳 | 停机 断 能 时 ，， 表示 负载 ) 
转速 工 作 制 。 “| 定 ， 在 一 个 工作 周期 中 的 最 小 负载 值 可 能 为 | “ : 
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零 〈 空 载 或 停机 和 断 能 ) 




















S10 P/At=1.1/0.4; 1/0.3; r/0.17,=0.6 
















































































负载 负载 上 恒定 负载 时 间 
六 
电气 ee 
损耗 损耗 
I i 
温度 温度 人 
达到 的 最 高 温度 达到 的 最 高 温度 
i ft 
图 24-8 S1 工作 制 示 意图 图 24-9 S2 工作 制 示意 图 
负载 上 上 一 -| 负载 周期 负载 和 起动 /加 速 时 间 
恒定 负载 时 间 恒定 负载 时 间 
人 地 
电气 停机 和 断 能 时 间 电气 停机 和 断 能 时 间 
损耗 损耗 
六 
温度 温度 
达到 的 最 高 温度 
六 1 
图 24-10 S3 工作 制 示意 图 图 24-11 S4 工作 制 示 意图 








24. 10.4 “定额 类 别 和 定额 的 选 定 
电机 定额 是 指 电机 的 一 组 额定 值 和 运行 条 件 。 在 选 定 电机 的 定额 时 ， 需 要 依据 表 24-30 
(定额 类 别 ) 的 规定 选取 一 种 定额 。 定 额 类 别 标志 在 额定 输出 后 。 如 果 无 定额 类 别 ， 则 认为 
是 连续 工作 制定 额 。 
表 24-30 ”定额 类 别 
















































































序 “号 | 定额 类 别 定义 标志 方法 
一 种 定额 ， 按 其 规定 在 满足 GB 755 一 2008 的 各 项 要 求 | - i 
纤 站 | » (入 牛 | 
1 | 连续 工作 制定 额 的 同时 ， 电 机 应 能 长 期 运行 | 
一 种 定额 ， 按 其 规定 在 满足 GB 755 一 2008 的 各 项 要 求 
2 短 时 工作 制定 额 的 同时 ， 电 机 应 能 在 环境 温度 下 起 动 ， 并 在 规定 的 时 限 。 同 82 工作 制 
内 运行 
一 种 定额 ， 按 其 规定 在 满足 GB 755 一 2008 的 各 项 要 求 
ys 的 同时 ， 电 机 应 能 按 指定 的 工作 周期 运行 ; 工作 周期 的 | 上 
瓦 定额 bs 
2 周期 工作 制定 额 | 持续 时间 一 般 为 10min， 负 载 持续 率 为 15%、25%、40% 同 53~S8 工作 制 
或 60% 
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( 续 ) 








序 号 | 定额 类 别 定义 标志 方法 
a 一 种 定额 ， 按 其 规定 在 满足 GB 755 一 2008 的 各 项 要 求 | 上 
4 | 非 周期 工作 制定 额 | 的 同时 ， 电 机 应 能 做 非 周期 运行 人 


























ur 一 种 定额 ， 按 其 规定 在 满足 GB 755 一 2008 的 各 项 要 求 
离散 恒定 负载 和 转 种 定额 ， 按 其 规定 在 满足 的 各 项 要 求 




















5 ee 的 同时 ， 电 机 应 能 承受 S10 工作 制 的 联合 负载 和 转速 做 | 同 S10 工作 制 
速 工作 制定 额 长 期 运行 
一 种 为 试验 目的 而 规定 的 定额 ， 按 其 规定 在 满足 CB 
等 效 负载 定额 755 一 2008 各 项 要 求 的 同时 ， 电 机 可 在 恒定 负载 下 运行 
人 直至 达到 热 稳定 ， 使 定子 绕组 温 升 与 在 规定 工作 制 的 一 | “ 




















个 负载 周期 内 的 平均 温 升 相同 





定额 类 别 的 选 定 遵循 如 下 的 原则 : 中 按 一 般 用 途 制 造 的 电机 应 具有 连续 工作 制定 额 ， 
并 能 以 S1 工作 制 连续 运行 ， 四 如 用 户 未 表明 工作 制 ， 则 认为 是 S1 工作 制 ， 其 定额 为 连续 
工作 制定 额 ，@ 对 用 于 短 时 工作 制定 额 的 电机 ， 其 定额 以 52 工作 制 为 基准 ; 四 对 用 于 可 
变 负 载 或 负载 包括 空 载 、 停 机 和 断 能 的 电机 ， 其 定额 以 S3~S8 工作 制 之 一 为 基准 工作 制 
定额 ，@ 对 用 于 转速 变化 负载 也 变化 (包括 过 载 ) 的 电机 ， 其 定额 应 为 以 S9 工作 制 为 基 
准 的 非 周 期 工作 制定 额 ，@ 对 用 于 高 散 恒 定 负载 ， 包 括 过 载 或 空 载 (或 停机 和 断 能 ) 的 
电机 ， 其 定额 应 为 以 S10 工作 制 为 基准 的 离散 恒定 负载 定额 。 

在 确定 定额 时 ， 对 S1~S8 工作 制 ， 其 恒定 负载 规定 值 应 为 额定 输出 ; 对 S9 和 S10 工作 
制 ， 以 基于 S1 工作 制 的 负载 基准 值 作为 额定 输出 。 

额定 输出 和 额定 电压 的 定额 按 表 24-31 的 规定 执行 。 


表 24-31 额定 输出 和 额定 电压 的 定额 

























































































































































































定额 项 目 产品 类 别 定额 
直流 发 电机 接线 端子 处 的 输出 功率 ， 用 瓦 (W) 表示 
交流 发 电机 接线 端子 处 的 视 在 功率 ， 用 伏 安 (V . A) 连同 功率 因数 表示 
Pe 人 同步 发 电机 的 额定 功率 因数 一 般 为 0.8 滞后 〈 过 励 ) 
庚 正 拉 山 
电动 机 转轴 上 的 有 效 机 械 功 率 ， 用 瓦 (W) 表示 
端子 处 的 率 8 疹 或 治 后 ( 关 条件 
i 0 
直流 发 电机 对 在 较 小 电压 范围 内 运行 的 直流 发 电机 ， 除 非 另 有 规定 ， 其 额定 输出 和 
站 电流 应 相应 于 该 电压 范围 内 的 最 大 值 
内 各 到 ES 
交流 发 电机 对 在 较 小 电压 范围 内 运行 的 交流 发 电机 ， 除 非 另 有 规定 ， 其 额定 输出 和 
Pe 功率 因数 应 相应 于 该 电压 范围 内 的 任 一 数值 























对 于 多 种 定额 电机 ， 每 种 定额 在 各 方面 均 应 符合 GB 755 一 一 2008 的 要 求 。 对 多 速 电 动 
机 ， 对 每 一 转速 规定 定额 。 当 一 个 额定 参量 (输出 、 电 压 、 转 速 ) 有 若干 个 数值 或 在 两 个 
限 值 内 连续 变化 时 ， 则 按 这 些 数值 或 限 值 说 明定 额 。 


24. 10.5 现场 运行 条 件 


旋转 电机 的 现场 运行 条 件 分 为 海拔 、 环 境 温 度 、 冷 却 水 温 、 和 氢气 冷却 介质 的 纯度 等 ， 
具体 要 求 见 表 24-32。 
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表 24-32 ”现场 运行 条 件 
序 号 运行 条 件 规 定 值 
1 海拔 <1000m 
2 最 高 环境 空气 温度 <40C 
对 任何 电机 : 三 -15C; 但 下 述 电 机 除外 ， 三 0%C [中 额定 输出 >3300 
3 最 低 环境 空气 温度 |kW (或 kV . A) /10001/min; @ 额 定 输出 <600W (或 V. A); @ 带 换 向 
器 ; @ 带 滑动 轴承 ， 回 以 水 作为 初级 或 次 级 冷却 介质 ] 
4 冷却 水 温 昌 机 或 冷却 器 入 口 处 的 冷却 水 温 或 环境 水 温 对 表面 冷却 潜水 电机 或 水 套 
世 冷却 电机 和 +25% ， 也 应 不 低 于 +5%C 
5 存储 与 运输 与 制造 三 协商 确定 
氧气 冷却 介质 的 含 氧 量 三 95% (体积 比 ) ， 按 GBXT 755. 2 一 2003 计算 效率 时 ， 在 规定 
6 纯度 a 压力 和 再 冷却 温度 下 ， 气 体 混合 物 的 标准 成 分 是 98% 的 氧气 和 2% 的 空气 
(体积 比 ) ， 风 摩 损耗 按 相 应 的 密度 计算 
24. 10.6 电气 运行 条 件 
电气 运行 条 件 按照 表 24-33 执行 。 
表 24-33 电气 运行 条 件 
序 号 | 运行 条 件 产品 类 别 规 定 值 
9 单 相 和 三 相 电动 机 (不 包括 N 设计 电动 机 ) : 
i HVF<0. 02 
交流 电动 机 @ N 设计 电动 机 :HVF <0.03 
注 : HVF 为 谐 波 电压 因数 
| 谐 波 电流 因数 (HCF) <0.05 
同步 电机 各 相 电 流 均 不 超过 额定 电流 
0 力 变 流 器 供电 的 直流 | 由 流 公 波 因数 <0 1 
负 序 分 量 不 超过 正 序 分 量 的 1% (长 期 运行 ) 或 
交流 电动 机 不 超过 1.5% ( 短 时 和 运行) ， 零 序 分 量 不 超过 正 序 
分 量 的 1% 
下 流 的 并 
2 gw 全 下 和 电流 的 对 | 交流 发 电机 负 序 和 零 序 电流 分 量 均 不 超过 正 序 分 量 的 5% 
电流 的 负 序 分 量 有 与 额定 电流 信之 比 不 超过 
同步 电机 表 24-34 规 定 的 数值 ， 故 障 状 态 下 (1AN )*t 不 超 
过 表 24-34 规定 的 数值 
3 运行 期 间 电 压 和 频 | 发 电机 和 同步 调 相机 电压 和 频率 的 变化 满足 图 24-12 的 限 值 要求 ” 
率 的 变化 电动 机 电压 和 频率 的 变化 满足 图 24-13 的 限 值 要 求 * 
应 能 在 中 性 点 为 接地 电位 或 接近 接地 电位 的 4 情况 
4 运行 在 不 接地 系统 的 三 相交 流 电 机 下 连续 运行 ， 也 能 在 不 接地 系统 中 一 线 处 于 接地 电 
位 的 情况 下 偶然 地 短 时 运行 
4 由 斥 ( 峰 信 和 梯 笼 型 感应 电动 机 _ 
5 加， a 需 明 确 连 续 运 行 时 的 峰值 电压 和 电压 梯度 的 限 值 
度 ) 7 高 压 交流 电动 机 
* 电机 应 能 在 区 域 A 内 连续 运行 ， 并 实现 表 24-35 所 示 的 基本 功能 ; 电机 应 能 在 区 域 B 内 运行 ， 不 推荐 在 区 域 B 的 
边界 上 持续 运行 
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表 24-34 同步 电机 不 平衡 运行 条 件 



























































时 RE 故障 状态 下 运行 时 
[a | 刑 | 二 车 续 | 最 
序 号 电机 型 式 连续 运行 时 1,/ 人 \ 最 大 值 (CAI) ?4(s) 最 大 人 
凸 极 电机 
间接 冷却 绕组 
1 电动 机 \ 发 电机 \ 同 步调 相机 0. 1/0. 08/0. 1 20/20/20 
直接 冷却 ( 内 冷 ) 定 子 和 /或 磁场 绕组 
电动 机 \ 发 电机 \ 同 步调 相机 0. 08/0. 05/0. 08 15/15/15 
圆柱 形 转子 同步 电机 
间接 冷却 转子 绕组 
空冷 / 氧 冷 0.1/0.1 15/10 
直接 冷却 (内 冷 ) 转子 绕组 
P\<350MV .A 0_08 8 
2 50<P\<900MV .A 中 ® 
900<P\<1250MV .A 个 5 
1250<PN 达 1600MV .A 0.05 5 








QD Lb/Iv= 0.08-(SN-350)Z(3x10?) 。 
@) (L/h ) t= 8-0.0545(SN-350) ， 式 中 ， 


0.95 







区 域 B 
(区 域 A 外 ) 





0.92 








SN 为 额定 视 在 功率 (MV . A)。 














区 域 B 
(区 域 A 外 ) 





0.90 


图 24-13 电动 机 的 电压 和 频率 的 限 值 

































































图 24-12 发 电机 的 电压 和 频率 的 限 值 
表 24-35 电机 的 基本 功能 
项 号 电机 类 型 基本 功能 

1 除 项 5 外 的 交流 发 电机 额定 功率 因数 ( 当 可 单独 控制 时 ) 下 的 额定 视 在 功率 
9 除 项 3 和 5 外 的 交流 电动 机 额定 转 矩 

、 4 后 i 在 励磁 保持 额定 磁场 电流 或 额定 功率 因数 ( 当 可 单独 控 
3 除 项 5 外 的 同步 电动 机 制 时 下 的 额定 转 失 
4 除 项 5 外 的 同步 调 相 机 除非 男 有 协议 ， 在 发 电机 运行 区 域内 的 额定 视 在 功率 
Ss 额定 输出 三 10MV. A 的 透 平 型 电机 见 GB/T 7064 一 2008 
6 直流 发 电机 额定 输出 

a 并 励 电动 机 的 励磁 ( 当 可 单独 控制 时 ) 保持 额定 转速 时 
7 直流 电动 机 的 额定 转 抵 





3 了 22 





24. 10.7 热 性 能 与 试验 


热 性 能 与 试验 规定 了 电机 的 热 分 级 、 基 准 冷却 介质 、 热 试验 条 件 、 电 机 温 升 和 温度 的 测 
量 方法 及 计算 方法 、 停 机 时 间 的 修正 、 热 试验 的 持续 时 间 和 温 升 及 温度 限 值 等 信息 。 
旋转 电机 的 热 分 级 以 耐 热 等 级 来 表达 ， 耐 热 等 级 是 指 电气 绝缘 结构 适合 的 最 高 工作 温 
度 ， 该 最 高 工作 温度 以 摄氏 度 (% ) 表示 。 电 气 绝缘 结构 的 热 评 定 是 指 经 验证 明 按 基于 电 
气 绝缘 结构 热 评 定 的 标准 所 设计 、 制 造 的 电气 设备 在 正常 运行 条 件 下 可 具有 满意 的 经 济 寿 
命 。 对 应 于 电气 绝缘 结构 耐 热 等 级 的 优先 标志 见 表 24-36。 
表 24-36 ” 耐 热 等 级 标志 

















耐 热 等 级 标志 原 标 志 耐 热 等 级 标志 原 标 志 
90 Y 180 
105 A 200 200 
120 E 220 220 
130 B 250 250 
155 F 














注 : 耐 热 等 级 超过 250， 应 以 25 的 间隔 递增 作 相 应 标志 。 
热 试验 的 试验 条 件 主要 规定 了 供电 电源 的 品质 要 求 、 试 验 前 电机 的 温度 、 冷 却 介质 温度 
和 试验 期 间 冷 却 介质 温度 的 测量 方式 。 交 流 电动 机 进行 热 试验 时 ， 电 源 的 HVF 应 <0.015， 
电压 系统 的 负 序 分 量 应 小 于 正 序 分 量 的 0.5% ， 并 消除 零 序 分 量 的 影响 。 

温度 的 测量 方法 有 三 种 ， 分 别 为 电阻 法 、 埋 置 检 温 计 法 和 温度 计 法 。 

对 于 非 基 准 运行 条 件 和 定额 对 间接 冷却 或 空气 〈 或 氧气) 直接 冷却 绕组 在 运行 地 点 的 
温 升 限 值 需 要 进行 一 定 的 修正 ， 具 体 修正 方法 请 参阅 相关 标准 。 


24. 10.8 ”其 他 性 能 与 试验 


检查 试验 是 指 对 每 台电 机 在 制造 期 间或 完工 后 所 进行 的 试验 ， 以 判明 其 是 否 符合 标准 。 
检查 试验 在 制造 厂 内 在 已 装配 的 电机 上 进行 ， 检 查 试验 被 试 电机 不 必 带 机 械 负 载 (同步 电 
机 开路 试验 除外 ) 。 最 少 检查 试验 项 目 见 表 24-37， 该 表 所 列 明 的 试验 项 目 适 用 于 额定 输出 
<20MW (MV. A) 的 电机 。 对 额定 输出 >200kW (kV . A) 的 电机 还 可 以 进行 其 他 项 目的 
检查 试验 。 同 步 电机 也 包括 永 磁 电 机 。 直 流 电机 依据 其 设计 及 功率 的 大 小 ， 负 载 状 态 下 的 换 
向 试验 也 可 以 作为 检查 试验 项 目 。 


表 24-37 最 少 检查 试验 项 目 










































































二 有 感应 电机 (包括 同步 电机 他 励 或 并 励 
“> Ne 同步 感应 电动 机 )? | 电动 机 | 发 电机 直流 电机 
1 绕组 冷 态 电阻 国 国 国 
2 空 载 损 耗 和 空 载 电流 加 二 
3a 功率 因数 为 1 时 的 空 载 损 耗 2 一 国志 一 
3b 开路 试验 额定 电压 时 的 空 载 励磁 电流 二 国 @ 一 
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项 号 试验 感应 电机 (包括 A 他 盛 或 并 大 
同步 感应 电动 机 )” | 电动 机 | 发 电机 流 电 机 

4 额定 转速 额定 电 枢 电压 时 的 励磁 电流 3 = 国 

5 静止 状态 转子 绕组 开路 电压 〈 绕 线 转 子 ) 国 一 一 

6a 旋转 方向 国 国 一 国 

6b 相 序 = 一 图 一 

7 耐 电压 试验 国 国 国 

@ 参见 IEV 411-33-04。 

@ 不 包括 永 磁 电 机 。 




















@) 考虑 到 安全 ， 可 在 降低 电压 下 进行 此 项 试验 。 
@ 项 目 3a 和 3b 只 要 求 进行 一 项 试验 。 


关于 表 24-37 所 列 的 检查 项 目 ， 在 本 书 的 相关 章节 已 详细 前 述 过 其 测试 过 程 及 要 求 ， 
此 处 不 再 重复 叙述 。 
24. 10.9 ”入 型 感应 电动 机 的 安全 运行 转速 
一 般 情况 下 ， 电 压 寺 1000V、 机 座 号 夺 315 的 所 有 单 速 三 相 洛 型 感应 电动 机 应 能 在 表 24-38 列 
出 的 转速 之 内 安全 连续 运行 。 对 各 类 电机 ， 其 超速 试验 的 试验 转速 为 1.2 倍 最 大 安全 运行 转速 。 
表 24-38 电压 <1000V 的 三 相 笼 型 感应 电动 机 最 大 安全 运行 转速 ( 单位: r/min) 















































机 座 号 2P 4P 6P 机 座 号 2P 4P 6P 
<100 5200 3600 2400 200 4500 2300 1800 
112 5200 3600 2400 225 3600 2300 1800 
132 4500 2700 2400 250 3600 2300 1800 
160 4500 2700 2400 280 3600 2300 1800 
180 4500 2700 2400 315 3600 2300 1800 


























24. 10. 10 ”同步 电机 总 谐 波 畸变 量 (THD) 





针对 连接 于 电网 并 在 标 称 频率 为 16 3 ~ 100 Hz 范围 内 运行 的 >300kW (或 kV . A) 的 


同步 电机 ， 为 了 降低 输电 线 与 邻近 回路 间 的 干扰 ， 本 标准 规定 在 开路 和 额定 转速 及 额定 电压 
下 试验 时 所 测 得 的 线 端 电压 总 谐 波 畸 变量 (THD ) <5%。 


24. 10.11 铭牌 及 标记 


每 台电 机 均 需 具有 一 块 或 多 块 采 用 耐久 性 材料 制造 的 铭牌 并 牢固 地 装 在 电机 上 。 

一 般 情况 下 ， 根 据 使 用 情况 将 部 分 表 24-39 所 列 的 标记 内 容 永 久 性 地 标记 在 铭牌 或 资 
料 上 ， 其 量 值 和 单位 的 字母 符号 符合 国际 符号 标记 的 要 求 。 额 定 输出 为 <750W (或 V .A) 
且 结 构 尺 寸 不 在 GB/T 4772 系列 标准 范围 内 以 及 额定 输出 <3kW (或 kV . A) 特殊 用 途 的 
装 入 式 电机 ,铭牌 上 至 少 应 标记 1)、2)、11) 和 19), 24) 需 男 外 提供 。 
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表 24-39 电机 标记 的 内 容 
序 号 铭牌 内 容 序 号 铭牌 内 容 
1 制造 厂 名 或 标记 14 额定 电流 或 额定 电流 范围 
2 制造 三 的 产品 编号 或 识别 标记 15 额定 转速 或 额定 转速 范围 
3 识别 制造 年 份 的 信息 16 允许 的 超速 值 (与 标准 规定 不 同时 ) 
4 制造 厂 的 电机 型 号 17 额定 磁场 电压 和 有 额定 磁场 电流 
5 交流 电机 的 相 数 18 交流 电机 的 额定 功率 因数 
6 所 采用 的 定额 和 性 能 标准 的 编号 19 交流 电机 的 额定 频率 或 额定 频率 范围 
7 整体 结构 防护 等 级 (IP 代码 ) 分 级 20 与 标准 规定 不 同 的 最 低 环境 温度 设计 
8 热 分 级 和 温度 限 值 或 温 升 限 值 21 设计 所 依据 的 海拔 
9 除 51 工作 制 以 外 的 定额 类 别 22 氧 冷 电 机 在 额定 输出 时 的 氧气 压力 
10 额定 输出 或 额定 输出 范围 23 以 箭头 指示 旋转 方向 
11 额定 电压 或 额定 电压 范围 24 接线 图 和 接线 说 明 
12 et 25 如 有 规定 ， 质 量 大 于 30 kg 的 电机 总 质量 
13 电 枢 由 静止 电力 变 流 器 供电 的 直流 电动 26 绕 线 转子 电机 集 电 环 间 的 额定 开路 电压 及 
机 ， 电 力 变 流 器 的 识别 代号 额定 转子 电流 























24. 10. 12 ”接地 保护 

一 般 情 况 下 ， 电 机 应 具有 接地 端子 或 其 他 设备 以 连接 防护 导线 或 接地 导线 ， 并 有 接地 符号 或 
图 形 标 志 。 具 有 附加 绝缘 的 电机 、 安 装 在 具有 附加 绝缘 的 成 套装 置 中 的 电机 或 额定 电压 交流 50 V 
及 以 下 或 直流 120V 及 以 下 的 电机 和 打算 用 于 安全 特 低 电压 电路 的 电机 不 适用 本 章 的 要 求 。 

对 50V< 愉 大 10007V 的 交流 电机 、120V<UN 大 15007V 的 直流 电机 ， 接 地 导线 端子 放置 在 
接线 端子 附近 ; 如 电机 有 接线 盒 ， 则 接地 导线 端子 放置 在 接线 盒 内 ; 对 额定 输出 >100 kW 的 
电机 ， 需 在 机 座 上 男装 一 个 接地 端子 。 

对 U\>1000V 的 交流 电机 、U\、>1500V 的 直流 电机 ， 需 在 机 座 上 装 一 个 接地 端子 。 对 铠 
装 电 缆 接 线 盒 ， 盒 内 应 有 连接 电缆 铠甲 的 设施 。 

接线 端子 的 设计 应 保证 与 接地 导线 具有 展 好 的 连接 而 不 损坏 导线 或 端子 。 当 接线 盒 内 设 
有 接地 端子 时 ， 接 地 导线 应 采用 与 相 线 相同 的 金属 制 成 。 当 机 座 上 装 有 接地 端子 时 ， 经 协议 
接地 导线 可 用 另外 的 金属 制 成 。 

设计 接地 端子 时 ， 选 用 的 接地 导线 或 防护 导线 截面 积 按 表 24-40 标明 的 截面 积 选 取 。 

































































表 24-40 ”接地 导线 截面 积 
相 线 截面 积 接地 导线 或 防护 导线 相 线 截面 积 接地 导线 或 防护 导线 
/mm? 截面 积 /mm? /mm’ 截面 积 /mm? 

4 4 95 50 
6 6 120 70 
10 10 150 70 
16 16 185 95 
25 25 240 120 
35 25 300 150 
50 25 400 185 
70 35 
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对 其 他 相 线 截面 积 ， 接 地 导线 或 防护 导线 截面 积 满足 如 下 原则 : 中 当 相 线 截面 积 <25 mm 
时 ， 与 相 线 的 截面 积 相同 ; @ 当 相 线 截面 积 为 25 ~50 mm 时， 为 25 mm2; @@ 当 相 线 截面 积 
>50 mm 时， 为 相 线 截面 积 的 50%。 


24. 10. 13 


容 差 





本 标准 规定 了 旋转 电机 参考 量 的 容 差 ， 这 些 容 差 为 后 续 确 定 电机 的 参数 符合 性 提供 了 依 














































































































































































































































































































据 。 参 考量 的 容 差 见 表 24-41。 
表 24-41 参考 量 的 容 差 
序 号 参数 参量 容 差 
1 | 效率 SO Oe or 
2 总 损耗 [适用 于 >150kW (kV . A) 的 电机 ] 总 损耗 +10% 
3 功率 因数 cos 由 1/6(1-cos 由 ) 、 最 小 绝对 值 0.02、 最 大 绝对 值 0.07 
并 励 和 他 励 电 动机 : @D 1000P\/nx <0.67: +15%; @0.67<1000P\/nv<2.5: 
流 电 动机 转速 [210%; ®2. 5<1000Py /ny<10: +7.5%; @10<1000P\/nn: +5% 
4 (在 满载 和 工作 温 | 串 励 电动 机 : D1000P\/nx<0.67: +20%; @®0.67<1000P\/ny<2.5: +15%; 
度 下 ) @@2. 5<1000P\ /nv<10: +10%; @10<1000P\/ny: +7.5% 
复 励 电动 机 : 除非 另 有 协议 ， 同 串 励 电 动机 
5 (从 空 载 :20% ， 最 小 为 额定 转速 的 22% 
6 并 励 或 他 励 直流 发 电机 在 特性 线 上 任 一 点 的 eo 
复 励 发 电机 的 固有 电压 调整 率 〈 对 交流 发 电机 | ”+20%， 最 小 为 额定 转速 的 :3% ( 空 载 至 满载 作 一 直 
还 应 在 额定 功率 因数 下 ) 线 ， 测 得 的 电压 与 此 直线 的 最 大 偏差 在 容 差 范围 内 ) 
8 感应 电动 机 的 转 差 率 Py<1kW +30% 
(在 满载 和 工作 温度 下 ) Pv=1kW +20% 
其 有 并 励 特性 的 交流 〈 换 向 吕 ) 电动 机 的 转速 最 高 转速 时 ， 同步 转速 的 -3% 
(在 满载 和 工作 温度 下 ) 最 低 转 速 时 ， 同 步 转速 的 +3% 
10 配 有 起 动 设 备 的 笼 型 感应 电动 机 的 堵 转 电流 +20% 
11 笼 型 感应 电动 机 的 堵 转 转 矩 -15% ~+25% (经 协议 可 >25%) 
12 笼 型 感应 电动 机 的 最 小 转 矩 —15% 
13 笼 型 感应 电动 机 的 最 大 转 矩 -10%， 计 及 容 差 后 ， 转 矩 值 三 1. 67N 或 1.57N 
14 同步 电动 机 的 墙 转 电流 +20% 
15 同步 电动 机 的 墙 转 转 算 -15%~+25% (经 协议 可 >25% ) 
16 同步 电动 机 的 失 步 转 矩 -10% ， 计 及 容 差 后 ， 转 和 矩 值 =1.357N 或 1.57N 
17 在 规定 条 件 下 交流 发 电机 的 短路 电流 峰值 +30% 
18 在 规定 励磁 下 交流 发 电机 的 稳 态 短路 电流 +15% 
19 转动 惯量 +10% 


* 容 差 取决 3 








24. 10. 14 ”电磁 兼容 性 


本 标准 的 电磁 兼容 要 求 适用 于 交流 U1000V 和 直流 U1500V 及 在 工业 环境 中 运 





的 直接 供给 终端 用 户 的 旋转 电机 。 
本 标准 包含 干扰 和 发 射 的 限 值 要 求 及 试验 方法 。 
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F 以 kW 计 的 额定 输出 功率 PN 和 以 r/min 计 的 额定 转速 ny 之 比 


和 


第 25 章 ”中 小 型 旋转 电机 通用 产品 类 标准 解析 


25.1 《中 小 型 旋转 电机 通用 安全 要 求 》(GB 14711 一 2013) 标准 
解析 


25. 1.1 标准 概述 

本 标准 规定 了 一 般 用 途中 小 型 旋转 电机 的 通用 安全 要 求 。 本 标准 为 产品 认证 的 基础 性 
标准 。 
25. 1.2 标准 结构 


本 标准 规定 了 与 产品 有 关 的 26 个 方面 的 安全 要 求 ， 包 插 标志 标识 、 机 械 性 要 求 、 气 候 
性 要 求 、 电 气 安全 要 求 、 电 磁 兼 容 性 要 求 等 。 本 标准 的 标准 结构 见 表 25-1。 
表 25-1 标准 结构 
















































































1 标志 与 说 明 10 内 部 布线 19 接触 电流 

2 机 座 及 外 过 11 联接 件 20 绝缘 电阻 

3 接线 盒 及 接线 装置 12 电气 绝缘 21 介 电 强度 试验 
4 0 Re 13 | 绝缘 结构 22 | 机 械 强度 试验 
5 机 械 装配 14 刷 握 23 防护 等 级 

6 接地 15 接线 端子 24 湿热 试验 

7 引 接 软 电 缆 (电源 软 线 ) 16 非 金 属 功能 部 件 25 防腐 蚀 

8 电气 间隙 与 疏 电 距离 条 定额 试验 26 电磁 兼容 性 
9 元 器 件 18 热 试验 




















25.1.3 标准 的 主要 内 容 


1. 标志 与 说 明 

本 标准 的 标志 与 说 明基 于 24. 10. 11 节 所 描述 的 铭牌 和 标记 的 要 求 。 在 通用 要 求 的 基础 
上 ， 增 加 了 保护 接地 软 线 的 颜色 、 电 机 配套 用 元 咒 件 、 吊 装 装 置 等 标记 的 要 求 ， 另 外 还 规定 
了 铭牌 的 检验 方法 。 

关于 连接 电源 中 性 线 的 接线 端子 ， 用 字母 符号 “N” 标 记 ; 保护 接地 端子 附近 标 以 保护 接 
地 符号 ， 必 要 时 再 用 字母 符号 “PE” 标 记 ， 该 类 标记 要 求 不 应 放置 在 螺钉 、 可 拆伙 的 垫圈 或 
用 作 连 接 导线 的 可 能 拆 凶 的 零 部 件 上 ; 对 小 型 电机 ， 保 护 接地 软 线 的 颜色 要 求 为 绿 黄 双 色 。 

电机 配套 用 电容 器 ， 要 求 标明 使 用 电容 的 参数 ( 如 电容 量 、 额 定 电压 )。 
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对 串 励 电动 机 和 转速 调整 率 大 于 35% 的 复 励 电动 机 ， 制 造 三 需要 规定 并 在 铭牌 上 标记 
其 最 高 安全 运行 转速 ; 对 能 承受 1. 1 倍 额 定 电 压 下 空 载运 行 的 直流 电动 机 ， 铭 牌 上 不 需 标明 
最 大 安全 运行 转速 。 

除非 起 吊装 置 能 安全 地 吊 起 整 台 电机 ， 否 则 当 电 机 具有 仪 用 于 起 吊 电机 部 件 的 起 吊装 置 
时 ， 电 机 须 注 明 “ 警 示 ， 此 起 吊装 置 不 是 用 于 起 吊 整 台电 机 ， 仪 是 联 在 此 起 吊装 置 上 的 部 
件 可 以 由 此 起 吊装 置 安全 吊 起 ”或 类 似 的 警告 语 。 

电机 的 标记 可 用 打印 、 雕 刻 、 压 制 或 其 他 有 效 刻 印 方法 制造 ， 标 志 材 料及 印 刻 方法 须 保 
证 标志 清晰 、 耐 用 ， 且 保证 在 电机 整个 正常 使 用 期 限 内 不 磨灭 和 脱落 。 

通过 视 检 和 标志 试验 来 验证 其 评定 标志 的 符合 性 ， 试 验 时 用 沾 水 的 棉布 擦 抹 标 记 15s， 
再 用 沾 有 汽油 的 棉布 擦 抹 15s， 每 秒 往复 擦 抹 1 次， 试验 后 电机 的 标志 须 依 然 保 持 清晰 易 
辨 、 不 能 轻易 除去 、 不 易于 移动 旦 不 应 卷 边 。 

2. 机 座 及 外 过 

电机 机 壳 上 的 任何 零 部 件 的 材料 要 求 能 承受 轴承 工作 状态 时 可 能 发 生 的 高 温和 机 械 应 
力 , 不 会 因 弯 曲 、 蠕 变 、 变 形 而 导致 发 生 着 火 和 触电 危险 。 

如 果 电 机 需 设 置 泄 水 孔 ， 除 了 不 能 进 水 (例如 水 中 用 电机 ) 或 使 用 中 内 部 不 会 积 水 的 
电机 外 ， 电 机 需要 设置 有 适当 的 泄 水 措施 以 防止 电机 内 部 积 水 而 减少 绕组 和 裸露 的 带电 部 件 
对 地 的 电气 间 附 和 疏 电 距离 。 电 机 的 通风 孔 也 可 以 起 油水 作用 。 

空气 自然 冷却 的 电机 ， 如 果 要 求 具有 内 置 过 热 保 护 ， 则 需 按 GBAT 13002 一 2008 的 要 求 
设置 热 保护 ;除开 启 式 电机 外 ， 因 防止 触及 交流 36V 以 上 和 直流 50V 以 上 的 裸露 带电 部 件 
须 确保 其 表面 板 或 日 盖 只 能 用 工具 或 钥匙 才能 打开 。 

若 电 机 是 构成 其 他 设备 的 一 个 整体 部 件 ， 则 电机 的 机 座 、 外 壳 、 接 线 盒 的 功能 可 由 该 设 
备 的 结构 来 提供 。 

电机 的 外 壳 需 要 具有 足够 的 强度 ， 对 非 金属 材料 壳 体 的 电机 ， 还 需要 具有 了 耐 热 、 耐 燃 和 
耐 腐蚀 的 能 力 。 非 金属 材料 的 壳 体 ， 采 用 弹性 冲击 锤 对 壳 体 施加 打击 来 验证 壳 体 的 强度 。 试 
验 时 电机 被 安装 在 刚性 支撑 上 ， 在 电机 外 壳 的 每 一 个 可 能 的 薄弱 点 上 采用 0.5J+0. 04J 的 冲 
击 能 量 打击 三 次 ， 试验 后 判断 电机 是 否 出 现 了 影响 安全 性 能 的 损坏 。 

3. 接线 盒 及 接线 装置 

电机 〈 和 7$0V) 接线 盒 内 腔 要 求 具有 适当 的 可 用 体积 以 容纳 接线 装置 ， 腔 内 接线 装置 
的 电气 间隙 和 疏 电 距离 符合 要 求 并 能 承受 冲击 耐 电压 试验 。 

金属 接线 盒 的 厚度 满足 表 25-2 的 规定 ， 且 能 通过 接线 盒 静 压 力 试验 。 

表 25-2 金属 接线 盒 的 厚度 


















































人 金属 类 型 | 最 小 厚度 mm 
蒲 钢板 1.1 
锻 铁 pe 
铸铁 3.2 
对 一 个 和 15500mm2 的 区 域 面 或 任 一 边 尺 寸 生 150 mm 1.6 
对 一 个 >15500 mm? 的 区 域 面 或 任 一 边 尺 寸 >150 mm 2.4 



























































”。 注 ; 如 果 经 检验 显示 其 提供 了 等 效 刚度 ， 则 除了 导线 管 信 口 处 外 ， 可 采用 稍 薄 的 钢板 或 其 他 金属 板 。 
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非 金属 材料 制 成 的 接线 盒 符合 非 金属 功能 部 件 试 验 ， 有 具体 包括 材料 的 耐 热 变 形 性 试验 、 
燃烧 试验 、 耐 漏电 起 痕 性 试验 和 老化 试验 。 

接线 盒 与 机 壳 的 固定 和 接线 盒 盖 与 接线 盒 的 固定 分 开 。 小 型 电机 接线 盒 的 防护 等 级 要 求 
不 低 于 IP44。 

电机 如 果 有 导线 进 线 管 装置 时 ， 对 导线 管 最 小 直径 需 满 足 表 25-3 规定 的 尺寸 要 求 。 除 
非 在 电源 线 进 入 接线 盒 处 ， 导 线 管 进入 孔 适 合 于 导线 穿 过 且 在 进入 处 不 需要 使 用 保护 导线 绝 
缘 的 衬 套 ， 和 否则 导线 进 线 管 装置 表面 需要 有 一 个 平坦 的 足够 大 的 区 域 以 满足 衬 套 和 防 松 螺母 
的 要 求 。 


表 25-3 导线 管 最 小 直径 (对 <750V 电机 和 铜 导 体 ) 











































































































单 相交 流 和 直流 电机 多 相交 流 电机 
额定 电流 最 小 直径 额定 电流 最 小 直径 额定 电流 最 小 直径 额定 电流 最 小 直径 
/A /mm /A /mm /A /mm /A /mm 
16 8.7 280 38. 1 (2) 12 8.7 184 50.8 
24 8.7 320 50. 8 (2) 16 8.7 204 63.5 
36 19.1 368 50. 8 (2) 24 8.7 228 63.5 
52 25.4 408 50. 8 (2) 36 19.1 248 63.5 
80 31.8 456 63.5 (2) 52 25.4 280 50.8 (2) 
104 38.1 496 63.5 (2) 68 25.4 320 50.8 (2) 
120 38.1 552 50. 8 (3) 80 31.8 368 50.8 (2) 
140 [| 612 50. 8 (3) 92 31.8 408 63.5 (2) 
160 50.8 684 63.5 (3) 104 38.1 456 63.5 (2) 
184 50.8 744 63.5 (3) 120 38.1 480 50.8 (3) 
228 63.5 804 63.5 (3) 140 50.8 552 50.8 (3) 
248 63.5 912 76.2 (3) 160 50.8 612 63.5 (3) 
注 : 括号 中 的 2 或 3 代表 两 根 或 三 根 并 联 的 电源 线 进入 接线 盒 需 两 根 或 三 根 导 线 管 ， 也 可 提供 数量 少 但 直径 较 大 的 























导线 管 作为 替换 。 


4. 导线 管 衬 套 和 等 效 的 螺纹 开 孔 

导线 管 的 螺 孔 ， 可 采用 直 牙 或 锥 牙 管 螺纹 密封 ， 其 旋 合 长 度 不 少 于 3.5 个 螺 距 。 进 线 螺 
孔 的 个 数 在 产品 标准 中 规定 。 进 线 孔 应 配 有 绝缘 套 管 ， 出 厂 时 进 线 孔 以 橡胶 或 类 似 材料 
密封 。 

不 与 金属 机 壳 铸 成 一 体 的 接线 盒 导 线 管 衬 套 ， 或 用 于 安装 刚性 金属 导线 管 的 螺纹 导管 开 
孔 ， 应 具有 足够 的 机 械 强 度 。 

5. 机 械 装配 

电机 的 机 械 装配 须 保证 电机 在 正常 运行 时 的 振动 下 不 产生 有 害 的 影响 。 机 械 装配 须 满足 
以 下 5 个 方面 的 要 求 : 

1) 电 刷 善 须 旋 紧 或 用 其 他 方法 来 防止 其 松动 。 

2) 不 允许 采用 结合 面 间 的 摩擦 作为 防止 带电 零 部 件 移 动 或 转动 的 单一 方式 ， 但 为 此 目 
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的 而 使 用 合适 的 锁 紧 垫圈 是 可 以 接受 的 。 

3) 开关 、 电 机 的 连接 插头 ， 连 接 插头 的 插座 或 类 似 部 件 须 可 靠 地 安装 并 防止 转动 。 

4) 为 防止 小 型 焊 柄 安装 开关 或 其 他 仪 用 一 个 孔 安 装 的 开关 的 转动 ， 可 采用 合适 的 锁 紧 
垫圈 。 

5) 电机 及 其 部 件 用 于 吊 运 的 吊环 或 类 似 装置 须 具 有 足够 的 强度 ， 在 进行 轴 回 保证 载荷 
试验 时 不 应 因 负 载 产 生 永 久 变形 或 转动 。 

如 果 部 件 移 动 会 导致 电气 间 队 和 疏 电 距离 小 于 最 小 允许 值 ， 则 无 绝缘 的 带电 部 件 须 紧 固 
地 安装 在 底板 或 安装 面 上 以 防止 部 件 的 转动 或 移 位 。 

6. 接地 

电机 的 保护 接地 装置 须 符 合 24. 10. 12 节 接 地 保护 的 要 求 。 电 机 机 座 与 保护 接地 装置 之 
间 应 具有 永久 、 可 靠 和 良好 的 电气 连接 ， 当 电机 在 设备 底座 上 移动 时 ,保护 接地 导体 应 仍 能 
可 靠 连接 。 

保护 接地 接线 端子 的 连接 须 可 靠 锁 紧 且 能 防止 意外 转动 和 防止 减少 电气 间隙 及 配 电 间 
际 ， 不 使 用 工具 不 能 松 开 保护 接地 接线 端子 。 保 护 接地 端子 只 能 用 作 保 护 接 地 。 

保护 接地 导体 、 保 护 接地 端子 及 其 连接 装置 的 材料 须 保持 相 容 性 、 能 抗 电 腐蚀 性 且 为 良 
好 的 导电 体 。 

保护 接地 导体 应 保持 足够 的 韧性 ， 能 承受 电机 振动 应 力 ; 保护 接地 导体 应 有 适当 的 保护 
措施 以 防止 电机 在 使 用 和 安装 时 产生 危险。 

保护 接地 连接 应 能 保证 确实 贯穿 油漆 之 类 的 非 导电 涂料 层 。 连 接 方式 可 为 冷 压 接 或 其 他 
等 效 方式 ， 不 应 采用 贸 接 和 仪 靠 锡 焊 的 方式 连接 。 

穿越 弹性 橡胶 底座 的 接地 体 应 是 金属 ， 不 能 用 导电 橡胶 接地 。 

保护 接地 端子 的 螺钉 和 接地 导体 须 具 有 足够 的 截面 积 ， 保 护 接地 螺钉 的 最 小 直径 见 
表 25-4， 接 地 导线 的 截面 积 见 表 24-40。 

表 25-4 保护 接地 螺钉 最 小 直径 






































额定 电流 /A 保护 接地 螺钉 最 小 直径 /mm 额定 电流 /A 保护 接地 螺钉 最 小 直径 /mm 
<20 4 >630~ 1000 10 
>20~200 6 >1000 12 
>200~630 8 














接地 路 径 的 电阻 应 不 大 于 0. 1 0。 在 进行 接地 电阻 测量 时 ， 在 预计 接地 的 部 件 与 接地 导 
体 端 子 之 间 施 加 一 个 等 于 电机 额定 输入 或 输出 时 的 电流 ,测量 电压 降 ， 通 过 欧姆 定律 计算 接 
地 电阻 。 

7. 引 接 软 电缆 (电源 软 线 ) 

引 接 软 电线 (电源 软 线 ) 是 指 电机 内 直接 引 到 电机 外 的 用 于 供电 的 软 线 。 引 接 软 电 比 
的 额定 电压 应 不 低 于 电机 的 最 大 工作 电压 ， 其 载 流量 应 至 少 等 于 使 用 系数 的 负载 电流 或 
125% 额 定 电流 〈 取 其 中 较 大 的 电流 ) 。 软 线 的 绝缘 须 满足 工 频 耐 压 的 要 求 。 除 非 不 需要 接 
地 ， 否 则 引 接 软 电缆 中 应 有 一 根 接地 导体 。 为 了 便于 区 分 ， 引 接 软 电缆 ( 含 端 涉 ) 应 有 不 
同 的 颜色 或 标记 。 

除非 有 消除 可 能 受到 拉力 的 措施 或 引 接 软 电 线 不 露 于 电机 外 ， 电 机 应 在 引 接 软 电缆 引出 
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处 设置 绝缘 保护 层 和 夹 紧 装置 ， 夹 紧 装 置 应 能 防止 外 部 拉力 传 到 内 部 接线 盒 以 防止 引 接 软 电 
缆 转 动 或 位 移 从 而 造成 事故 。 除 非 男 有 保护 措施 ， 电 机 应 防止 引 接 软 电缆 退 入 至 电机 内 部 。 

用 于 夹 紧 和 固定 引 接 软 电缆 的 夹 紧 装置 须 采 用 绝缘 材料 制 成 ， 知 用 金属 材料 则 应 有 绝缘 
内 衬 。5 引 接 软 电 绕 的 夹 紧 装置 是 否 符合 要 求 通过 引 接 软 电缆 的 拉力 和 扭转 试验 来 判定 。 

在 接线 盒 内 ， 用 于 现场 接线 的 散 放 引 接 软 电缆 的 自由 长 度 至 少 为 150 mm。 

8. 电气 间隙 与 仆 电 距离 

针对 低压 (<1000V) 电机 ， 不 同 电压 的 裸 带 电 件 之 间 、 非 载 流 金属 与 裸 带电 件 之 间 和 
可 移动 的 金属 四 与 裸 带 电 件 之 间 的 电气 间 际 和 扑 电 距离 须 满 足 表 25-5 的 规定 。 

表 25-5 电压 <1000Y 的 裸 带电 部 件 的 最 小 间距 










































































































































































最 小 间距 /mm 
涉及 的 不 同 电压 的 裸 带 非 载 流 金属 与 裸 带 可 移动 的 爹 属 晶 
相关 部 件 最 高 电压 \ 同 电压 的 裸 开 流 金属 - 课 市 移动 的 金属 
A 电 件 之 间 电 件 之 间 与 裸 带电 件 之 间 
电气 间隙 | 疏 电 距离 | 电气 间隙 | 疏 电 距离 电气 间 阶 | ”的 电 距 离 
机 座 号 90 及 以 下 的 电机 
1375 6.3 6,3 3,2 有 .号 3.2 6.3 
楼 线 端子 
S37 6.3 6.3 6.3 6.3 9.8 9.8 
31~375 1.6 2.4 1.6 2.4 E 6.3 
其 他 零件 
>375~750 3.2 6.3 E We 6.3 6.3 6.3 
机 座 号 大 于 90 的 电机 
31~375 6.3 站 污 .这 6.3 6.3 6.3 
楼 线 端子 
>375~750 东海 9.5 9.5 9.5 9.8 9.8 
1s375 3,2 G3 和 2 6.3” 和 :全 6.3 
其 他 零件 
>375~750 6.3 9.5 人 9 全 9.8 9.8 
注 ， 上 角 标 a 表示 的 意义 如 下 ，1. 电磁 组 被 认为 是 一 种 非 绝缘 的 带电 部 件 。 在 电压 375V 的 地 方 ， 被 牢固 支撑 并 保 
持 就 位 在 线圈 上 的 电磁 线 与 不 带电 的 金属 部 件 之 间 ， 通 过 空气 或 表面 的 最 小 间隙 为 2.4 mm 是 合格 的 。 在 电压 <750Y 的 




















地 方 ， 当 线圈 已 进行 适当 浸 漆 处 理 或 被 吉 封 时 ，2. 4mm 的 间距 是 合格 的 。 

2， 固体 带电 期 间 (例如 在 金属 盒子 中 的 二 极 管 和 晶闸管 ) 与 支撑 的 金属 面 之 间 的 让 电 距离 可 以 是 本 表 规 定 值 的 一 
半 ， 但 不 得 小 于 1. 6mm。 

有 刷 电机 (机 座 号 90) 的 刷 握 等 静止 部 件 处 于 换 向 器 和 和 集 电 环 的 区 域 中 ， 由 于 炭 灰 
沉积 的 影响 ， 其 电气 间 陈 和 疏 电 距离 应 大 于 表 25-6 的 规定 ， 并 至 少 增加 50% ， 否 则 须 提供 
合适 的 隔 板 、 套 环 或 类 似 部 件 。 

绕 线 转子 电机 转子 绕组 及 离心 开关 的 电气 间隙 和 扑 电 距离 可 能 小 于 表 25-6 的 规定 值 ， 
但 需要 保证 减少 后 的 电气 间隙 和 疏 电 距离 不 会 产生 有 害 的 后 果 。 

一 般 情况 下 ， 导 线 连接 器 须 防止 转动 或 移动 。 如 果 导 线 连接 器 能 左右 转动 30" 时 的 电气 
间 际 和 息 电 距离 须 维持 不 变 或 连接 器 的 螺杆 是 绝缘 时 ， 防 止 连接 器 转动 的 措施 可 以 省 略 。 

电气 间 除 和 疏 电 距离 可 通过 使 用 绝缘 隔 板 来 获得 ， 隔 板 的 材料 可 分 为 以 下 两 种 : 中 如 果 
裸露 的 带电 部 件 在 绝缘 隔 板 里 面 或 可 能 进 到 里 面 而 与 这 种 绝缘 隔 板 接触 ， 则 采用 耐 热 、 耐 燃 
材料 (如 次 绝缘 子 、 酚 醛 塑 料 、 尼 龙 、 云 母 等 ) ; @ 合 格 的 耐 潮 纤 维和 类 似 的 吸湿 材料 ， 可 
用 于 不 会 与 裸 带电 部 件 〈 除 电磁 线 之 外 ) 接触 的 位 置 ， 其 厚度 应 宇 0. 66 mm。 如 果 电 气 间 际 
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和 让 电 距离 超过 规定 值 的 50% ， 则 可 采用 厚度 > 0. 33 mm 的 绝缘 隔 板 。 其 他 的 厚度 <0. 33 mm 
的 绝缘 材料 〈 如 厚度 >0. 25 mm 的 纯 云母 如 果 通过 检验 ， 证 实 它们 具有 的 机 械 和 电气 特性 
足以 满足 所 有 正常 的 使 用 条 件 ， 则 可 以 采用 。 

针对 高 压 (>1000V) 电机 ， 不 同 电压 的 裸 带电 件 之 间 、 非 载 流 金属 与 裸 带 电 件 之 间 和 
可 移动 的 金属 量 与 裸 带电 件 之 间 的 电气 间隙 和 疏 电 距离 须 满足 表 25-6 的 规定 。 

当 适用 时 ， 将 非 载 流 金 属 部 件 与 固体 部 件 隔 开 的 绝缘 须 可 靠 地 固定 ， 所 用 纯 云母 的 厚度 
应 三 0. 25 mm 或 采用 等 效 的 绝缘 ， 其 候 电 距离 应 不 小 于 表 25-6 的 规定 ; 如 果 用 散热 片 文 撑 
固体 部 件 ， 则 散热 片 应 被 作为 裸露 带电 部 件 ， 其 电气 间隙 和 疏 电 距离 应 符合 表 25-6 的 
规定 。 














表 25-6 电压 =1000YV 的 裸 带电 部 件 的 最 小 间距 





























































































































最 小 间距 /mm 
| 不 同 电压 的 裸 带 非 载 流 金 属 与 裸 避 可 移动 的 金属 电 
相关 部 件 最 高 电压 Ne 雪 训 入 属 - 体 放 移动 隐 金 局 
次 电 件 之 间 色 件 之 间 与 带电 部 件 之 间 
电气 间隙 “| 疏 电 距离 | 电气 间隙 | 的 电 距 离 | 电气 间 险 | 疏 电 距离 
1000 11 16 11 16 11 16 
1500 13 24 13 24 13 24 
2000 17 30 17 30 17 30 
接线 端子 
3000 26 5 26 45 26 45 
6000 $0 90 50 90 50 90 
10000 80 160 80 160 80 160 
注 : 1， 当 电机 通电 时 ， 由 于 受 机 械 或 电气 应 力作 用 ， 刚 性 结构 件 的 间距 减少 量 不 应 大 于 规定 值 的 10%，。 
2. 表 中 电气 间隙 值 按 海拔 不 超过 1000 m 做 出 规定 ， 当 海拔 超过 1000m 时 ， 每 上 升 300m， 表 格 中 的 电气 间 际 值 

















增加 3%。 

3. 仅 对 中 性 线 而 言 ， 表 中 的 进 线 电 压 除 以 1. 732。 

4. 表 中 的 电气 间隙 值 可 通过 使 用 绝缘 隔 板 的 方式 以 达到 减少 的 目的 ， 
验 来 验证 。 

9. 元 器 件 

电机 中 诸如 电容 器 、 开 关 、 电 流 互感 器 、 电 压 互 感 器 或 类 似 需 件 的 元 央 件 须 安 装 牢 固 并 
易于 更 换 。 

电容 器 须 置 于 防护 单 内 ， 且 不 与 易 触 及 的 金属 部 件 相 接触 。 如 果 电 容 需 外 壳 为 金属 ， 则 
使 用 附加 绝缘 将 其 与 易 触 及 的 金属 部 件 隔 开 ， 电 容器 或 其 附加 外 壳 须 能 防止 电容 器 损坏 时 发 
生 碎 片 飞散 、 火 花 或 材料 熔化 。 由 薄 钢 板 制 成 的 电容 需 置 的 厚度 应 =0.5mm。 

使 用 充 油 式 电容 咒 时 ， 为 了 防止 外 壳 破 裂 而 造成 易 燃 介质 的 汶 出 而 设置 一 个 内 部 压 敏 断 
路 锅 ， 则 需要 留 有 附加 的 轴 向 扩展 空间 以 使 断路 器 端子 能 实现 正常 劲 作 ， 此 附加 的 扩展 空间 
至 少 为 8.7mm。 

10. 内 部 布线 

电机 的 内 部 引线 应 与 绕组 妥善 固定 上 且 不 松散 ， 两 条 以 上 同一 走向 的 内 部 引线 要 求 捆绑 在 
一 起 。 为 了 防止 与 活动 部 件 接触 ， 内 部 引线 不 应 放置 在 具有 锐角 和 锐 边 的 零 部 件 上 。 

内 部 引线 的 连接 处 ， 需 要 使 用 符合 要 求 的 绝缘 套 管 和 绝缘 带 妥 善 绝缘 且 可 靠 固 定 ， 防 止 
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采用 这 种 防护 的 性 能 可 通过 耐 电 压强 度 试 
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电机 运行 时 因 套 管 松动 和 接头 脱 焊 导致 事故 ， 引 接线 与 接线 端子 要 求 采用 冷 压 接 。 

内 部 引 接 线 需要 采取 适当 的 措施 确保 在 接线 螺栓 或 螺母 松动 时 ， 仍 能 使 接线 端 头 保持 原 
位 ， 不 能 只 使 用 开口 接线 端 头 和 锁 紧 垫圈 。 

具有 多 股 导 线 的 引线 连接 到 接线 端子 时 ， 要 求 能 保持 在 一 定 的 位 置 上 以 防止 散乱 的 多 股 
导线 接地 或 短路 。 

当 绝缘 导线 穿 过 金属 孔 时 ， 要 求 使 用 绝缘 衬 套 或 其 他 有 效 措施 在 穿孔 处 与 机 壳 绝 缘 。 

内 部 布线 要 求 绝缘 良好 ， 引 出 线 满 足 有 关 标 准 的 要 求 、 其 耐 热 等 级 应 不 低 于 电机 的 热 分 
级 。 如 果 电 机 的 引出 线 包 含有 不 低 于 电机 热 分 级 的 绝缘 套 管 ， 且 绝缘 套 管 的 长 度 包 覆 了 与 绕 
组 接触 部 分 的 长 度 ， 则 引出 线 的 最 低 耐 热 温度 应 符合 表 25-7 的 规定 。 

表 25-7 引 接线 的 最 低 耐 热 温 度 


























热 分 级 引出 线 的 最 低 耐 热 温 度 /人 C 热 分 级 引出 线 的 最 低 耐 热 温 度 /人 C 
105 (A) 90 155 (F) 125 
120 (E) 90 180 (H) 150 
130 (B) 90 

11. 连接 件 


电机 中 用 作 电 气 和 机 械 连 接 的 连接 件 要 求 能 承受 在 正常 工作 使 用 中 产生 的 机 械 应 力 。 连 
接 件 的 螺栓 (螺钉)、 螺 母 等 零件 不 应 使 用 锌 、 铝 等 软 金属 或 易于 里 变 的 金属 材料 制造 。 

连接 件 使 用 的 螺钉 要 求 有 足够 的 长 度 且 保证 连接 可 靠 。 

用 于 不 同 零件 之 间作 机 械 连 接 用 的 螺钉 ， 若 同时 兼 有 电气 连接 使 用 ， 则 要 求 可 靠 锁定 ， 
防止 因 松动 、 发 热 和 接触 电压 升 高 而 造成 事故 。 

用 作 电 气 连 接 的 螺钉 ， 若 在 其 正常 使 用 时 易 受 扭力 的 影响 ， 则 需要 锁定 螺钉 以 防止 其 转 
动 。 装 有 弹 得 垫圈 (或 类 似 物 ) 、 非 圆 形 钉 杆 钾 钉 或 在 锦 接 后 使 锦 钉 不 转 劲 的 其 他 方法 均 认 
为 能 良好 锁定 。 

通过 目 视 检 查 和 手感 试验 来 判定 连接 件 是 否 符合 要 求 。 

12. 电气 绝缘 

对 绕组 、 刷 握 等 引线 ， 要求 采用 绝缘 导体 或 在 两 个 支撑 点 之 间 用 耐 热 和 耐 潮 绝 缘 材 料 连 
续 包 扎 。 

通过 全 封闭 电机 外 部 冷却 室 的 引线 要 求 采 用 金属 电缆 管 或 类 似 的 套 管 等 措施 予以 适当 地 
保护 以 防止 引线 损伤 。 

当 导 线 穿 过 电机 壳 体 开口 处 时 ， 要 求 采 用 质地 良好 的 绝缘 子 或 其 他 等 效 物 固定 在 开口 
处 ， 绝 缘 子 的 表面 应 光滑 圆 整 ， 无 毛刺 、 锐 边 等 现象 并 可 靠 固 定 。 绝 缘 子 的 要 求 如 下 : GD 可 
采用 陶 次 材料 、 塑 压 材料 或 橡胶 材料 制 成 绝缘 子 ， 但 不 能 单独 采用 木质 、 非 热 压 虫 胶 漆 或 有 
沥青 成 分 制 成 的 绝缘 子 ; 包 当 采用 硫化 纸板 或 经 过 防潮 处 理 的 纤维 成 型 作为 绝缘 子 时 ， 要 求 
其 绝缘 厚度 >=1.2mm; @@ 当 采用 玻璃 漆 管 作为 绝缘 子 时 ， 要 求 其 绝缘 厚度 =0.5mm; 由 当 
使 用 经 绝缘 处 理 的 金属 护 环 时 ， 要 求 其 绝缘 厚度 =>0.8 mm， 同 时 还 要 求 其 绝缘 能 填 满 护 环 
与 金属 之 间 的 空 除 且 绝缘 不 易 脱 落 ; 名 若 电 机 外 壳 为 木质 、 瓷 质 、 酚 醛 塑 料 或 其 他 导电 材 
料 ， 可 无 须 绝 缘 衬 套 。 

电机 中 用 作文 撑 带 电 部 件 的 材料 或 绝缘 衬 套 材料 要 求 在 表 25-8 规定 的 温度 下 持续 运行 。 
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表 25-8 绝缘 材料 的 温度 限 值 
热 分 级 引出 线 的 最 低 耐 热 温度 /%C 热 分 级 引出 线 的 最 低 耐 热 温 度 /SC 
105 (A) 90 155 (F) 135 
120 (E) 100 180 (H) 150 
130 (B) 110 
用 于 变频 调 速 专用 电机 的 漆包线 漆 膜 涂 层 的 化 学 结构 及 涂 覆 工艺 ， 要 求 漆 包 线 能 有 效 抗 
御 高 频 电 脉冲 的 长 期 冲击 ， 该 类 漆包线 应 进行 耐 高 频 脉冲 试验 。 变 频 调 速 专用 电机 漆包线 的 





耐 高 频 脉冲 电压 的 能 力 在 规定 参数 测试 条 件 下 的 寿命 应 不 小 于 表 25-9 的 规定 。 对 变频 调 速 
专用 电机 漆包线 的 检验 ， 在 首 批 进货 确认 、 产 品 鉴定 和 绝缘 结构 定型 前 或 绝缘 结构 发 生变 化 
时 进行 。 





表 25-9 在 规定 参数 测试 条 件 下 变频 漆包线 的 寿命 要 求 





























脉冲 频率 2 kHz 脉冲 极 性 双 极 
脉冲 占 空 比 50% 电压 所 3kV 
脉冲 波形 方 波 温度 155%C +2%C 
脉冲 上 升 时 间 
400 ns 200 ns 100 ns 
50h 20h 12h 





13. 绝缘 结构 

中 小 型 旋转 电机 的 绝缘 结构 见 22.4 节 。 电 机 绝缘 结构 的 温度 等 级 不 低 于 电机 绕组 在 正 
常 条 件 下 的 最 终 使 用 温度 。 电 机 的 绝缘 结构 检验 在 产品 鉴定 和 绝缘 结构 定型 前 或 绝缘 结构 发 
生变 化 时 进行 。 

14. 刷 握 

具有 换 向 器 和 集 电 环 的 电机 要 求 设 置 便于 拆卸 的 监视 窗 。 刷 握 组 件 的 结构 要 求 保证 当 电 
刷 磨损 至 不 能 再 继续 工作 时 ， 电 刷 、 弹 簧 和 其 他 零件 应 不 会 使 其 附近 不 通电 的 金属 零 部 件 带 
电 或 触及 带电 零 部 件 。 

刷 握 装置 的 连接 导线 与 接线 端子 要 求 保持 良好 的 电气 接触 ， 活 动 件 与 非 载 流 金属 件 和 带 
电 体 的 电气 间 队 和 疏 电 距离 在 使 用 中 要 求 不 减少 。 

除 电 磁 线 以 外 的 裸露 侧 电 部 件 要 求 由 阻 燃 、 耐 热 、 耐 潮 、 耐 漏电 起 痕 的 绝缘 材料 支撑。 

刷 握 装 置 的 接线 端子 导线 要 求 设置 有 止 动 措施 。 

15. 接线 端子 

利用 螺钉 (螺栓) 、 螺 母 或 类 似 装 置 外 接 电源 电缆 (电线 ) 的 导电 连接 螺栓 型 接线 端 
子 ， 其 连接 螺钉 (螺栓 ) 、 螺 母 要 求 符合 相关 标准 的 要 求 。 导 线 连接 螺栓 型 接线 端子 要 求 不 
用 于 固定 其 他 任何 零件 。 在 外 接 电源 导线 时 ， 若 不 会 引起 电机 内 部 导线 松动 ， 则 该 接线 端子 
也 可 用 于 夹 紧 电机 内 部 导线 。 

接线 端子 允许 的 持续 电流 与 其 结构 型 式 、 螺 钉 (或 螺栓 ) 的 直径 和 材料 有 关 ， 分别 满 
足 表 25-10 (导电 连接 螺栓 型 ) 、 表 25-11 ( 片 状 端子 型 ) 和 表 25-12 ( 散 放 引 出 线 型 ) 的 
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规定 。 


表 25-10 导电 连接 螺栓 型 



















































































允许 持续 电流 /A 螺栓 最 小 直径 /mm 允许 持续 电流 /A 螺栓 最 小 直径 /mm 螺栓 材料 
10 3.5 160 10 
16 4 250 12 
25 5 315 16 黄 铜 (H 62) 
63 6 400 20 
100 8 
200 10 800 24 
315 12 1000 30 
铜 
400 16 1250 33 
630 20 1600 36 
10 3.5 100 8 
16 4 200 10 
钢 〈 镀 锌 ) 
25 5 400 12 
63 6 630 16 














表 25-11 片 状 端子 型 






































紧 固 螺栓 最 小 直径 /mm 8 10 12 16 20 
允许 持续 铜 排 单 面 接触 160 315 500 1000 1600 
电流 /A 铜 排 双 面 接触 315 630 1000 2000 3200 

铜 排 最 小 宽度 /mm 20 25 30 35 50 














表 25-12 散 放 引出 线 型 













































































允许 持续 电流 /A 8 12 20 25 32 50 65 85 
电缆 推荐 截面 积 /mm2 1.0 1.5 2.5 4 6 10 16 25 
允许 持续 电流 /A 115 150 175 225 250 275 350 400 
电缆 推荐 截面 积 /mm? 35 50 70 95 120 150 185 240 
允许 持续 电流 /A 500 630 800 
电缆 推荐 截面 积 /mm? 150 185 240 
引 接 电缆 根 数 2 2 2 

















接线 端子 要 求 可 靠 固定 。 当 夹 紧 或 放松 电源 电 绕 (电源 软 线 ) 时 接线 端子 要 求 不 转动 
或 移 位 ， 内 部 引出 线 不 受到 应 力 的 作用 。 

接线 端子 要 求 配 接 OT 型 压 接 端 头 或 弓形 垫圈 ， 以 保证 导线 与 接线 端子 可 靠 连接 。 当 夹 
紧 导线 时 应 有 防 松 措 施 ， 在 金属 表面 之 间 要 求 有 足够 的 接触 压力 ， 既 不 损伤 导线 也 不 至 于 
滑脱 。 

导线 连接 螺栓 型 接线 端子 要 求 配 有 供 改变 电机 电压 、 转 速 、 旋 转 方向 用 的 便 连 接 片 ， 各 
种 连接 均 需 满足 电气 间隙 和 惟 电 距离 的 要 求 。 














335 


采用 螺纹 安装 接线 螺钉 的 金属 材料 ， 其 厚度 要 求 三 1.3 mm 且 要 求 有 两 个 以 上 的 螺纹 。 
对 未 经 拉 伸 的 金属 材料 ， 如 其 厚度 <1.3 mm， 但 不 小 于 螺纹 的 螺 距 时 ， 人 允许 在 螺 了 筷 处 挤 伸 ， 
使 之 不 小 于 两 个 螺纹 。 

接线 端子 要 求 连 接 牢 回 ， 其 结构 要 求 能 保证 导电 良好 和 足够 的 接触 压力 ， 并 具有 预期 的 载 流 
能 力 。 所 有 的 载 流 部 件 均 要 求 由 导电 性 能 恨 好 的 金属 材料 制 成 ， 同 时 要 求 载 流 部 件 具 有 足够 的 机 
械 强度 。 紧 固件 若 为 黑色 金属 ， 则 要 求 将 紧 固件 电镀 或 采用 其 他 有 效 措施 防止 紧 固 件 的 腐蚀 。 

16. 非 金属 功能 部 件 

非 金属 功能 部 件 要 求 具 有 了 耐 热 、 耐 燃 、 耐 漏电 起 痕 和 耐 气 候 老化 功能 ， 通 过 耐 热 变 形 性 
试验 、 燃 烧 试 验 、 耐 漏电 起 痕 性 试验 和 老化 试验 来 验证 非 金属 功能 部 件 的 性 能 。 

(1) 耐 热 变形 性 试验 

电机 中 非 金属 材料 (陶瓷 材料 除外 ) 及 其 制 成 的 零 部 
件 须 通过 球 压 变形 性 试验 。 进 行 球 压 变 形 性 试验 时 ， 将 被 
试 非 金 属 件 放置 在 图 25-1 所 示 的 球 压 试验 载荷 装置 下 ， 
然后 将 该 载 集 装置 放置 在 试验 烘箱 中 ， 按 表 25-13 的 要 求 
且 依据 零 部 件 的 用 途 选 择 烘 箱 的 试验 温度 。 被 试 非 金 属 件 
要 求 厚度 二 2. 5mm、 边 长 =10mm (方形 ) 或 直径 =10mm 
( 圆 形 ) 。 图 25-1 球 压 试验 载荷 装置 

试验 持续 时 间 为 60 min+2min/0 min， 然 后 移 除 载 集 装 
置 ,在 10s 内 将 被 试 非 金 属 件 浸入 在 20% +5% 的 水 中 保持 6 min+2 min 时 间 ， 去 除 水 分 后 测 
量 压 痕 的 水 平 尺寸 。 如 果 尺 寸 季 2 mm， 则 评定 被 试 非 金属 件 符合 耐 热 变形 性 的 要 求 。 

表 2S-13 非 金属 材料 球 压 试验 条 件 


























零 部件 试验 条 件 
由 非 金属 材料 制 成 的 电机 外 部 零件 ， 例 如 接线 盒 、 冷 却 风 扇 、 风 置 等 75%C +2%C 
接线 板 、 塑 料 换 向 器 、 塑 料 集 电 环 等 /安装 或 支撑 载 流 零 部 件 的 绝缘 材料 125%C +2°C 





(2) 燃烧 试验 
电机 中 非 金属 材料 (陶瓷 材料 除外 ) 及 其 制 成 的 零 部 件 要 求 具有 阻 燃 性 ， 须 按照 
表 25-14 的 规定 进行 灼热 丝 试验 。 
对 由 非 金属 材料 制 成 的 风扇 、 外 风 置 、 接 线 盒 等 电机 外 部 零件 ， 按 水 平 燃烧 试验 (GB/ 
T 5169. 16 一 2008 中 试验 方法 A) 进行 着 火 危 险 试验 ， 其 结果 要 求 达 到 HB40 级 的 要 求 ; 也 
可 以 使 用 GB/AT 5169. 12 一 2013 的 灼热 丝 试验 替代 ， 此 时 的 试验 温度 为 650%C +10%C 。 
表 25-14 ”燃烧 试验 条 件 
零 部 件 试验 条 件 
安装 接线 端子 的 绝缘 部 件 ， 如 接线 板 等 960C+15%C 















































换 向 器 、 集 电 环 、 剧 握 装 置 、 离 心 开关 等 零 部 件 中 有 可 能 要 支撑 载 流 零 部 件 960C #15°C 
承受 电机 正常 或 异常 状态 下 产生 的 接触 火花 的 绝缘 零 部 件 支撑 非 栽 流 罕 部 件 G50C +10C 






































(3) 耐 漏电 起 痕 性 试验 
耐 漏电 起 痕 性 试验 主要 是 模拟 电气 产品 在 实际 使 用 中 不 同 极 性 带电 部 件 在 绝缘 材料 表面 
了 30 


沉积 的 导电 物质 是 否 引起 绝缘 材料 表面 候 电 、 击 穿 短 路 和 起 火 危 险 而 进行 的 检验 。 

耐 电 痕 化 指数 (PTI) 是 指 5 个 试 样 经 受 50 滴 液 滴 期 间 未 电 痕 化 失效 和 不 发 生 持 续 燃 
烧 所 对 应 的 耐 电 压 数 值 (以 V 表示 ) 。 相 比 电 痕 化 指数 (CTI) 是 指 5 个 试 样 经 受 50 滴 液 滴 
期 间 未 电 痕 化 失效 和 不 发 生 持 续 燃 烧 时 的 最 大 电压 值 ， 还 包括 100 滴 试 验 时 关于 材料 性 能 令 








述 ， 试验 时 允许 材料 非 持 续 燃 烧 不 导致 失效 ,但 是 除非 考虑 其 他 因素 更 为 重要 ， 否 则 材料 发 
光 不 燃烧 是 首要 因素 。 





电机 中 安装 带电 零 部 件 的 绝缘 材料 、 带 电 零 部 件 和 相 邻 不 带电 的 金属 零 部 件 之 间 的 绝缘 
材料 要 求 具有 耐 漏电 起 痕 性 。 耐 漏电 起 痕 性 试验 示意 图 如 网 25-2 所 示 。 











液 滴 装置 间隔 (30 土 5)s，50 滴 或 100 滴 
端 头 50 滴 的 质量 为 0.997 一 1.147g 





35+5 铂 电 极 ”压力 :(1.00 土 0.05)N 
距离 : (4 十 0.1) mm 














o 试验 电压 o 
图 25-2 耐 漏电 起 痕 性 试验 示意 图 





























电机 绕组 的 浸渍 漆 、 宫 封 树 脂 、 涂 甫 材料 等 要 求 耐 电 痕 化 指数 PTI200 通过 ; 电机 接线 
板 、 塑 料 换 向 器 、 塑 料 集 电 环 等 要 求 其 相 比 电 痕 化 指数 CTI= 175V。 

(4) 耐 气候 老化 试验 

电机 中 非 金属 材料 及 其 制 成 的 零 部 件 要 求 进 行 耐 气候 老化 试验 ， 这 些 材料 包括 塑料 外 
这、 塑料 风扇 、 塑 料 接线 盒 等 。 老 化 后 要 求 材料 的 力学 性 能 ( 拉 伸 强度 、 冲 击 强 度 或 弯曲 
强度 ) 不 低 于 老化 前 材料 性 能 的 50% 。 

由 橡胶 或 类 似 材 料 制 成 的 弹性 部 件 〈 衬 垫 、 密 封 圈 等 ) 耐 气候 老化 性 能 通过 如 下 方法 
判定 : 中 将 弹性 部 件 放置 在 70% +2%C 的 烘箱 中 240h; 名 再 将 试 品 放 置 在 室温 和 相对 湿度 
45%~55% 的 环境 下 不 少 于 24h; 凶 试 验 后 目测 试 品 是 否 出 现 表 面色 裂 、 收 缩 、 变 条 或 出 ; 
现象 。 

17. 定额 试验 

对 发 电机 而 言 ， 发 电机 连接 一 个 线性 可 调 电 阻 负载 ， 发 电机 以 额定 转速 运行 ， 逐 渐 增 加 
负载 直至 下 列 情况 之 一 发 生 : 中 发 电机 的 输出 达到 额定 功率 乘 以 服务 系数 ; @ 和 输出 电压 跌落 
5%; @@ 输 出 功率 跌落 5% 。 试 验 过 程 测量 发 电机 的 输出 电压 和 输出 功率 。 如 果 空 载 至 满载 的 
输出 电压 和 输出 功率 在 标 称 额定 输出 的 5% 以 内 则 判定 发 电机 的 定额 符合 要 求 。 

对 电动 机 而 言 ， 电 动机 在 额定 电压 、 额 定 频率 和 有 额定 负载 下 运行 ， 测量 电动 机 的 输入 电 
， 如 果 被 测 输 入 电流 与 明示 的 额定 电流 值 偏差 在 10% 以 内 ， 则 判定 电动 机 的 定额 符合 要 
若 电 动机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 运行 ， 电 动机 以 转速 和 电流 为 定额 且 仪 传送 额定 转 
， 则 输入 电流 与 明示 的 额定 电流 值 偏 差 在 10% 以 内 ， 则 判定 电动 机 的 定额 符合 要 求 ; 能 
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够 在 多 种 转速 下 额定 运行 的 电动 机 要 求 在 最 低 转速 、 中 间 转 速 和 最 高 转速 (如 果 明 示 ) 下 
试验 ， 定 额 要 求 同 以 上 电动 机 的 定额 要 求 ; 对 仅 标 以 电压 和 频率 的 电动 机 ， 则 不 需要 进行 定 
额 试验 。 

电机 铭牌 标注 的 额定 电压 如 果 为 一 个 电压 范围 ， 则 标 称 试验 电压 按 表 25-15 的 规定 
进行 选择 。 对 可 能 用 于 多 跨度 电压 范围 的 电机 ， 在 所 有 适用 的 标 称 电压 下 均 需 要 进行 试 
验 ， 比 如 额定 电压 为 200~230V 的 电动 机 ， 应 在 208V 和 240V 进行 试验 ; 对 搞定 电压 在 
表 25-15 规定 的 电压 范围 之 外 ， 则 应 在 100% ~ 105% 额定 电压 内 进行 测试 ， 但 不 低 于 
100% 额 定 电压 。 

















表 25-15 定额 试验 电压 






































铭牌 额定 电压 标 称 试验 电压 铭牌 额定 电压 标 称 试验 电压 铭牌 额定 电压 标 称 试验 电压 
/V /V /V /V /V /V 
110~120 120 254~277 277 440~480 480 
200~208 208 380~400 400 550~600 600 
220~240 240 415~420 420 600~690 690 


























电机 定额 试验 在 每 一 种 可 能 的 运行 条 件 下 进行 , 一 般 情况 下 试验 的 环境 温度 为 
10~40%C 。 

18. 热 试 验 

热 试 验 的 要 求 同 24. 10.7 节 的 要 求 ， 接 线 盒 内 各 部 件 的 最 高 允许 温度 要 求 满足 表 25-16 
的 规定 。 


表 2S-16 接线 盒 里 各 部 件 的 最 高 允许 温度 ( 基于 30SC 的 环境 温度 ) 


























电机 绝缘 结构 热 分 级 105 (A) 120 {E) 130 (B) 155 (F) 180 (H) 
接线 盒 内 腔 、 接 线 板 | 非 全 封闭 无 通风 外 壳 75 ，， 90 110 
全 封闭 无 通风 外 这 75 90 110 110 
”” 注 : 最 高 温度 是 基于 30C 的 环境 温度 下 确定 的 ， 发 热 试验 可 以 在 10~ 40% 的 任何 室温 下 进行 ， 所 测 的 温度 加 上 或 减 

















去 实验 室温 度 ， 低 于 或 高 于 30%C 的 差 值 即 为 试验 最 高 温度 。 

热 试验 时 外 接 电源 线 的 允许 载 流 量 要 求 为 电机 额定 电流 的 125%; 外 接 电 源 线 的 长 度 
(接线 盒 外 起 ) 要 求 =1. 22m; 外 接 电源 线 要 求 通过 接线 盒 导 线 管 穿 人 ; 试验 时 所 有 接线 盒 
开 孔 要 求 封闭 。 

19. 接触 电流 

接触 电流 的 要 求 同 9. 5 节 的 要 求 。 试 验 在 1. 05 倍 额定 电压 及 实际 负载 下 进行 ， 工 作 温 
度 下 的 接触 电流 要 求 不 大 于 3. SmA。 

20. 绝缘 电阻 
绝缘 电阻 的 要 求 同 9. 1 节 的 要 求 。 绝 缘 电阻 的 测量 电压 按 表 25-17 选取 。 
表 25-17 绝缘 电阻 直流 测量 电压 



























































电机 绕组 额定 电压 /V <500 500~3300 >3300 
电机 绕组 绝缘 电阻 直流 测量 电压 /V 500 1000 三 2500 
检 温 计 对 绕组 和 机 过 的 绝缘 电阻 测量 电压 /V <250 
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21. 介 电 强度 试验 

介 电 强度 试验 包括 工 频 耐 电 压 试 验 、 古 间 冲 击 耐 电压 试验 和 对 地 冲击 耐 电 压 试 验 。 电 机 
绝缘 要 求 具 有 足够 的 介 电 强度 ， 试 验 过 程 无 击 穿 和 闪 络 现象 发 生 。 工 频 耐 电压 试验 、 臣 间 冲 
击 耐 电压 试验 和 对 地 冲击 耐 电 压 试 验 的 要 求 同 9.2 节 、9.3 节 和 9.4 节 的 要 求 。 

22. 机 械 强度 试验 

电机 的 机 械 强 度 通过 下 列 8 个 试验 来 验证 。 

1) 超速 : 电机 的 旋转 部 件 按 GB 755 一 2008 中 规定 的 超速 要 求 进 行 试验 ， 试 验 后 要 求 
电机 无 永久 性 的 异常 变形 和 不 产生 妨碍 异常 运行 的 其 他 缺陷 ， 转 子 绕组 在 试验 后 要 求 能 满足 
耐 电压 试验 的 要 求 。 

2) 短 时 过 转 矩 : 电机 按 GB 755 一 2008 中 规定 的 短 时 过 转 抢 要 求 进 行 试 验 ， 试 验 后 电 
机 不 发 生 转 速 突变 、 停 转 或 有 害 变 形 。 

3) 撞击 试验 : 在 常温 下 ， 非 金属 材料 外 壳 的 任何 一 点 均 要 求 能 承受 一 个 直径 为 51 mm、 
质量 为 0. 53 kg 的 钢 球 从 高 1.3m 落下 所 产生 的 6. 78J 能 量 的 撞击 试验 。 试 验 后 要 求 产 生 无 
影响 电机 继续 使 用 的 损坏 或 不 减 小 相应 位 置 的 电气 间隙 与 候 电 距离 。 

4) 接线 盒 静 压 力 试验 : 电机 接线 盒 要 求 坚实 耐用 且 安 装 牢固 ， 无 有 害 变 形 和 松动 。 通 
过 静 压力 试验 来 验证 电机 接线 盒 是 否 符合 要 求 。 对 机 座 号 >90 的 电机 接线 盒 ， 其 水 平 要求 能 
承受 1060N 的 垂直 静 压 力 、 历 时 1 min; 对 机 座 号 90 的 电机 接线 盒 ， 其 水 平面 要 求 能 承受 
压强 为 0.135 N/mm”(135 kPa) 的 垂直 静 奈 力 ， 最 大 值 为 1060 N、 历 时 1min。 垂 直 静 压力 
通过 一 个 直径 为 50. 8 mm 的 平坦 金属 面 施加 。 试 验 后 接线 盒 无 损伤 ， 电气 间 际 和 扑 电 距离 满 
足 标准 的 要 求 。 

5) 进 线 导线 管 螺 纹 强 度 : 刚性 金属 进 线 导线 管 要 求 承受 下 列 试验 而 不 破损 : 在 任意 
方向 短 时 间 的 弯曲 ; @ 施 加 拧紧 导线 管 方向 的 扭矩 。 施 加 于 刚性 金属 进 线 导线 管 上 的 试验 扭 
矩 值 按 表 25-18 规定 。 


























表 25-18 弯曲 和 紧 固 扭矩 











进 线 导 线 管 螺 纹 规格 扭矩 /Nm 进 线 导 线 管 螺纹 规格 扭矩 /Nm 
M12x1.5 34 M30x2 113 
M20x1.5 57 M36x2 136 
M24x1.5 80 M52x2 及 以 上 181 














6) 接线 端子 强度 : 接线 板 和 接线 端子 要 求 具 有 足够 的 机 械 强 度 和 刚度 ， 在 承受 表 25-19 的 
紧 固 扭矩 时 要 求 不 损坏 。 
表 25-19 接线 端子 的 紧 固 扭矩 


接线 端子 直径 /mm 3.5 4 5 6 8 10 12 16 20 24 





紧 固 扭矩 /N .mm 0.8 1.2 2.0 3.0 6.0 6.0 15.5 30.0 52.0 80.0 








7) 帅 运 装置 电机 及 其 部 件 用 于 帅 运 的 吊环 或 类 似 装 置 要 求 具 有 足够 的 机 械 强度 ， 进 

行 轴 向 保证 载荷 试验 时 ， 不 会 因 负 载 产生 永久 性 变形 或 转动 。 
8) 引 接 软 电线 夹 紧 装 置 : 通过 拉力 和 扭转 试验 评定 引 接 软 电缆 夹 紧 装置 是 否 符合 
要 求 。 试 验 时 将 引 接 软 电缆 在 离线 夹 100 mm 处 断 开 ， 在 引 接 软 电缆 上 施加 表 25-20 规 
3 了 39 


定 的 静 拉 力 ， 历 时 1 min ， 试 验 时 电机 放置 于 其 结构 允许 的 任意 位 置 ， 使 夹 紧 装 置 能 受 
到 拉力 作用 。 试 验 后 引 接 软 电缆 被 夹 持 部 位 与 夹 紧 位 置 的 相对 位 移 要 求 不 大 于 1 mm。 
在 夹 紧 装置 外 这 和 引 接 软 电缆 间 施 加 0.28 Nm 的 力矩 ， 历 时 1 min， 引 接 软 电缆 要 求 
无 转动 现象 。 





表 25-20 引 接 软 电缆 的 耐 受 静 拉 力 
































软 电 缆 (电线 ) 类 型 前 拉力 由 
连接 电源 的 软 电缆 (电线 ) 157 
连接 元 件 的 软 电缆 (电线 ) 8 























23. 防护 等 级 

电机 的 防护 等 级 要 求 同 24. 8 节 。 

24. 湿热 试验 

电机 要 求 进行 6 周期 40Y 的 交 变 湿热 试验 ， 试 验 后 进行 绝缘 电阻 和 耐 电压 试验 ， 耐 电 
压 试验 的 电压 值 为 工 频 耐 电压 值 的 80%。 

25. 防 腐蚀 

如 果 钢 铁 零 部 件 的 腐蚀 可 能 导致 电动 机 着 火 、 触 电 或 伤害 人 身 安 全 ， 则 这 些 零 部 件 要 求 
采用 油漆 、 涂 覆 、 电 镀 或 其 他 措施 以 保证 有 足够 的 防 锈 能 

对 于 壳 体 内 使 用 的 钢 和 铁 零 部 件 (例如 轴承 、 冲 片 )， 如 果 外 露 于 空气 中 氧化 不 显著 时 
可 不 要 求 采 取 防 腐蚀 措施 。 

对 防 锈 能 力 有 怀疑 的 零 部 件 ， 则 进行 防腐 蚀 验证 试验 。 试 验 时 将 零 部 件 浸入 酒精 、 
汽油 或 类 似 物 质 中 10 min， 以 除去 所 有 的 油脂 或 杂质 ; 然后 将 零 部 件 浸入 温度 为 20%C + 
5%C 、 浓 度 为 10% 的 氯 化 贸 水 溶液 里 10 min， 拌 去 水 滴 后 将 零 部 件 放 人 一 个 温度 为 20%C + 
5% 的 箱子 里 10 min; 最 后 将 零 部 件 在 温度 为 100% +5% 的 烘箱 内 干燥 10 min。 试 验 后 日 
视 检查 零 部 件 表面 是 否 出 现 生 锈 痕迹 ， 在 锐 边 上 的 锈 迹 和 任何 可 以 擦 除 的 淡 黄 色 膜 可 忽 
略 不 计 。 

26. 电磁 兼容 性 

电机 的 电磁 兼容 性 要 求 同 24. 10. 14 节 。 


















































25.2 《三 相 异 步 电 动机 试验 方法 》(GBZT 1032 一 2012) 标准 解析 


25. 2.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 三 相 异 步 电动 机 的 试验 要 求 和 试验 方法 。 本 标准 是 三 相 异 步 电 动机 的 基础 
性 试验 要 求 和 方法 。 


25.2.2 标准 的 主要 内 容 
本 标准 的 逻辑 关系 及 主要 内 容 简 述 见 表 25-21。 
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表 2S-21 标准 主要 内 容 




















































































































































































































标准 条 款 内 容 简 述 
4.1 概述 针对 试验 的 概述 性 描述 
ee i 规定 了 试验 电源 的 端 电 夺 波 形 、 三 相 电 压 的 系统 对 称 
| 性 和 频率 的 要 求 
4.3 测量 仪器 及 测量 要 求 规定 了 测量 仪器 的 选取 方法 和 测量 精度 的 要 求 
Se 5. 1 绝缘 电阻 的 测定 规定 了 测量 时 的 设备 状态 、 测 量 设备 的 选取 、 测 量 位 
四 5.2 冷 态 绕组 直流 电阻 的 测定 “| 党 的 选择 及 测量 方法 等 信息 
6.1 目 的 简 述 热 试验 的 试验 目的 
6.2 一 般 性 说 明 规定 了 试验 时 的 大 气 气流 和 空间 的 要 求 
6.3 热 试 验 冷却 介质 温度 的 | ”规定 了 三 种 冷却 方式 电机 冷却 介质 温度 的 测量 和 确 
确定 定 方 法 
6.4 试验 结束 时 冷却 介质 温度 | ”规定 了 各 种 工作 制 电机 试验 结束 时 冷却 介质 温度 的 
的 确定 测量 和 确定 方法 
认得 避 共 但 各 部分 温 规定 了 绕组 、 忽 心 、 轴 承 、 集 电 环 混 度 的 测量 方法 
6， 热 试验 Se 一 一 一 一 
规定 了 热 试验 的 试验 方法 ， 包 括 直接 法 和 间接 法 ， 
6.6 热 试验 方法 间接 法 包括 降低 电压 负载 法 、 降 低 电流 负载 法 、 定 子 
释 频 法 等 ， 还 规定 了 热 试 验 的 试验 程序 
本 规定 了 采用 电阻 法 确定 定子 绕组 温 升 、 埋 团 检 温 计 
法 、 温 度 计 法 确定 绕组 温 升 的 方法 
6.8 额定 负载 下 绕组 工作 温度 | 。 规定 了 额定 负载 下 绕组 工作 温度 0 的 确定 方法 
ov 的 确定 
| 规定 了 计算 效率 用 规定 温度 9 的 确定 方法 
7. 1 概述 简 述 负载 特性 试验 的 试验 目的 和 试验 要 求 
| 7.2 负载 试验 规定 了 负载 试验 的 试验 条 件 、 试 验 程序 
放生 全 | 他 3 转 拭 读数 修正 值 的 确定 规定 了 转 矩 读数 修正 值 的 确定 方法 
7.4 轴 转 抵 规定 了 轴 转 和 矩 的 确定 方法 
7.5 轴 功 率 规定 了 轴 功 率 的 确定 方法 
1 空 载 电 流 和 空 载 损 耗 的 | ”规定 了 空 载 电 流 和 空 载 损耗 测定 的 试验 前 提 、 试 验 
测定 程序 、 空 载 特性 曲线 绘制 、 计 算 方 法 等 
8， 空 载 试验 。 | 8.2 风 摩 损耗 P 的 确定 规定 了 风 摩 损耗 Ppw 的 确定 方法 
8.3 铁 耗 己 的 确定 规定 了 铁 耗 己 的 确定 方法 
9. 堵 转 电 流 和 | 9.1 额定 频率 堵 转 试验 规定 了 堵 转 试验 的 试验 条 件 、 试 验 程 序 、 堵 转 特 性 曲 
堵 转 转 矩 的 测定 | 9 3 低频 堵 转 试验 线 绘制 和 堵 转 试验 结果 确定 的 方法 
6.1 概述 简 述 5 种 损耗 
,6.2 观 定 温度 下 定子 7 R 损耗 | 规定 了 规定 温度 下 定子 PR 损耗 的 确定 方法 
的 确定 
ee 
ee 规定 了 规定 温度 下 转子 RR 损耗 的 确定 方法 
的 确定 方法 6.4 风 摩 损耗 Piw 的 确定 规定 了 风 摩 损耗 Prww 的 确定 方法 
6.5 铁 耗 己 的 确定 规定 了 铁 耗 已 的 确定 方法 
6.6 负载 杂 散 损耗 P. 的 确定 | 规定 了 负载 杂 散 损耗 P, 的 确定 方法 
6.7 总 损耗 及 输出 功率 的 确定 | 规定 了 总 损耗 及 输出 功率 的 确定 方法 
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序 号 标准 条 款 内 容 简 述 
7 1 概述 简 述 效率 的 计算 方法 及 确定 方法 
7.2 A 法 一 输入 -输出 法 
7.3 B 法 测量 输入 和 输出 功 
率 的 损耗 分 析 法 
7.4 C 法 一 成 对 电机 双 电 源 对 
8 Re 针对 左 侧 所 列 的 各 种 效率 确定 方法 ， 规 定 了 各 方法 的 
人 | 这 验 程序 、 计 算 过 程 、 计 算 格式 等 
7.6 下 法 或 让 法 一 等 效 电路 法 
7.7 G 法 或 G1 法 一 降低 电压 负 
载 法 
7.8 H 法 - 同 图 法 
es 规定 了 测量 方法 、 测 量程 序 、 计 算 过 程 、 换 算 方法 等 
8.2 最 小 转 示 的 测定 
8.3 转动 惯量 的 测定 规定 了 4 种 转动 惯量 的 测量 方法 
8 4 短 时 过 转 逢 试验 规定 了 短 时 过 转 短 试 验 的 测量 方法 
5 后 训 击 几 电 奈 试验 。。 规定 了 硬 间 冲 击 而 电压 试 夫 的 斌 只 电 奈 选 取 、 试 验方 
5 其 他 试验 | 8 6 工 频 硬 电 压 试验 人 电压 试验 的 试验 要 求 、 试 验 电压 和 试验 
8.7 转子 电压 的 测定 规定 了 转子 电压 的 测定 方法 
8.8 超速 试验 规定 了 超速 试验 的 试验 要 求 
8.9 噪声 的 测定 按 噪声 通用 标准 执行 
8.10 转动 的 测定 朗 振 动 通用 标准 执行 
8. 11 轴 电 压 的 测定 
Re 规定 了 试验 的 条 件 、 布 置 、 程 序 和 测量 方法 
10 附录 A | 方 伙 种 仅 表 山 各 及 座 差 的 您 正 | 规范 性 附录 ,规定 了 仪器 仪表 损耗 及 误差 的 修正 方法 
绕组 星 接 不 对 称 电压 室 载 试验 | 规范 性 附录 ,规定 了 Eh-star 法 计算 杂 散 损耗 的 计算 
(Eh-star) 法 测试 值 的 计算 方法 
12 附录 上 线性 回归 分 析 规范 性 附录 ， 规 定 了 线性 回归 分 析 的 计算 方法 





25.3 《三 相同 步 电 机 试验 方法 》(GBZT 1029 一 2005) 标准 解析 


25. 3.1 标准 概述 


本 标准 规范 了 三 相同 步 电机 产品 的 各 项 试验 方法 ， 是 三 相同 步 电机 产品 各 项 试验 的 依 
据 。 本 标准 适用 于 额定 功率 三 1kW (kV. A) 的 同步 电动 机 、 同 步 发 电机 和 同步 调 相机 ， 
不 适用 于 无 直流 励磁 绕组 的 同步 电机 。 


25. 3.2 标准 的 主要 内 容 


本 标准 的 逻辑 关系 及 主要 内 容 简 述 见 表 25-22。 
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表 2S-22 标准 主要 内 容 



























































序 号 标准 条 款 内 容 简 述 
3， 试验 准备 定 了 所 使 用 仪器 仪表 的 精度 要 求 
4.1 绝缘 电阻 的 测定 规定 了 测量 时 的 设备 状态 、 测 量 设备 的 选取 、 测 量 位 
4 2 绕组 淮 太 电 阴 的 测定 置 的 选择 及 测量 方法 等 信息 
4.3 轴 电 压 测定 规定 了 轴 电 压 测定 的 试验 状态 、 示 意图 、 测 量 方法 


4. 一 般 性 试验 
项 目 














4.4 空 载 特性 的 测定 





规定 了 相关 特性 的 试验 条 件 、 试 验方 法 、 试 验 程 序 、 





























4.5 稳 态 短路 特性 的 测定 数据 处 理 
4.6 励磁 机 试验 规定 了 试验 的 方法 及 应 用 的 标准 号 
4.7 超速 试验 规定 了 试验 的 试验 条 件 、 试 验 要 求 和 判定 标准 














4.8 隐 极 式 发 电机 转子 还 间 短 


规定 了 试验 所 采用 的 标准 编号 











路 试验 
4.9 振动 的 测定 规定 了 试验 所 采用 的 标准 编号 
4. 10 密封 状态 检查 和 漏 氢 测定 | 规定 了 试验 所 采用 的 标准 编号 





4.11 是 间 冲击 耐 电 压 试 验 


规定 了 试验 所 采用 的 标准 编号 





4. 12 短 时 升 高 电压 试验 











规定 了 电机 的 试验 状态 、 














定 标 准 等 信息 





试验 








电压 和 持续 时 间 以 及 判 















































规定 了 工 频 耐 电压 试验 的 试验 要 求 、 试 验 电压 和 试验 






















































































































































































































































































4. 13 工 频 耐 电压 试验 时 间 等 要 求 
4. 14 电 枢 绕组 绝缘 直流 泄漏 电 | 规定 了 电 枢 绕组 绝缘 直流 泄漏 电流 试验 及 直流 耐 压 试 
流 试 验 及 直流 耐 压 试验 验 的 试验 方法 
4.15 电压 波形 正弦 性 畸变 率 的 | ”规定 了 电压 波形 正弦 性 畸变 率 测 定 的 试验 条 件 、 试 验 
测定 设备 、 试 验方 法 
4. 16 噪声 的 测定 规定 了 试验 所 采用 的 标准 编号 
4.17 电话 谐 波 因数 的 测定 ee 试验 设备 和 试 
5. 1 效率 的 直接 测定 法 规定 了 效率 的 直接 测定 方法 及 计算 方法 
5.2 效率 的 间接 测定 法 规定 了 效率 的 间接 测定 方法 及 计算 方法 
5.3 量 热 法 规定 了 试验 所 采用 的 标准 编号 
5. 效率 测定 5.4 对 应 于 额定 负载 时 各 种 损 定 了 各 种 损耗 的 确定 和 数据 处 理 方法 
耗 的 测定 
5 5 自 减速 试验 a 范围 、 试 验 程序 、 数 据 处 理 
5.6 其 他 负载 时 效率 的 求 取 规定 了 其 他 负载 时 效率 的 求 取 方 法 
6.1 温度 测量 方法 简 述 三 种 温度 的 测量 方法 


6. 温 升 试验 








6.2 冷却 介质 温度 的 测定 


了 冷却 介质 温度 的 测定 方法 




















小 
了 持 | 了 | 也 | 学 | 本 











6.6 温 升 试验 方法 














据 人 处理 方法 


6.3 电机 各 部 分 温度 的 测定 规定 了 电机 各 部 分 温度 的 测定 方法 

6.4 电 机 各 部 分 在 切 离 电 源 后 | 规定 了 电机 各 部 分 在 切 离 电源 后 所 采取 的 温度 修正 

所 测 取 的 温度 修正 方法 

6.5 短路 保温 制 动 法 Re 试验 步骤 和 数据 
规定 了 三 种 温 升 试验 方法 的 试验 条 件 、 试 验 程序 和 数 
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( 续 ) 



















































































































































































序 号 标准 条 款 内 容 简 述 
ee 出 规定 了 稳 态 电压 调整 率 的 测定 的 试验 条 件 、 试 验 程序 
态 SE. 周 整 率 的 测定 a 
oe 7. 1 稳 态 电压 调整 率 的 测定 和 数据 处 理 方 法 
5 | 电压 调整 性 能 | ”7.2 发 电机 在 不 对 称 负载 荆 作 | 规定 了 发 电机 在 不 对 称 负载 工作 时 电压 偏差 程度 测定 
测定 时 电压 偏差 程度 的 测定 的 试验 程序 和 数据 处 理 方法 
7 3 瞬 态 电压 变化 率 的 测定 规定 了 试验 所 采用 的 标准 编号 
8.1 堵 转 电流 和 堵 转 转移 的 | 规定 了 堵 转 电流 和 堵 转 转 汗 测定 的 试验 条 件 、 试 验 程 
测定 序 和 数据 处 理 方法 
ce 规定 了 标 称 牵 人 转 矩 测定 的 试验 条 件 、 试 验 程序 和 数 
8.2 标 称 牵 人 转 矩 的 测定 人 
。 8 转 矩 和 转动 | 8 3 同步 电动 机 失 步 转 和 矩 的 | 规定 了 同步 电动 机 失 步 转 矩 测定 的 试验 条 件 、 试 验 程 
惯量 的 测定 | 测定 序 和 数据 处 理 方法 
0 0 
ee ”规定 了 短 时 过 转 逢 试验 的 试验 条 件 、 引 用 标准 、 合 格 
判定 标准 
Ce 规定 了 转动 惯量 的 测定 方法 ， 给 出 了 转动 惯量 与 依 能 
8.5 转动 惯量 的 测定 A 全 出 了 转动 惯量 与 储 能 
a ”规定 了 偶然 过 电流 试验 的 试 蛤 条 件 、 引 用 标准 、 合 格 
判定 标准 
9 过 电流 和 机 Ra 规定 了 过 载 试验 的 试验 条 件 、 引 用 标准 、 合 格 判 定 
7 | 碱 强 度 试验 9.2 过 载 试验 标准 
er 规定 了 短路 机 械 强 度 试验 的 试验 条 件 、 引 用 标准 、 合 
9.3 短路 机 械 强 度 试验 Rs 
8 10、 负 序 电流 承受 能 力 试验 规定 了 试验 所 采用 的 标准 编号 
9 11. 定子 绕组 端 部 动态 特性 测定 规定 了 试验 所 采用 的 标准 编号 
0 i 规定 了 同步 电机 各 参数 测 取 的 试验 方法 和 数据 处 理 
参数 方法 
ee 空 载 短路 法 求 取 励 位 绕组 温 升 。 规定 了 空 裁 得 路 法 求 取 励 磁 绕 组 温 升 时 Ab 值 的 计算 
全 时 的 Ab 值 方法 
12 附录 B 物理 是 的 符号 与 单位 给 出 了 本 标准 所 使 用 的 物理 晤 的 符号 与 单位 























25.4 《直流 电机 试验 方法 》 ( GB/T 1311 一 2008) 标准 解析 


25. 4.1 标准 概述 


本 标准 规范 了 直流 电机 产品 的 各 项 试验 方法 ， 是 直流 电机 产品 各 项 试验 的 依据 。 本 标准 
适用 于 GB 755 一 2008 规定 范围 内 的 一 般 用 途 直 流 电机 。 


25. 4.2 ”标准 的 主要 内 容 


本 标准 的 逻辑 关系 及 主要 内 容 简 述 见 表 25-23。 
表 25-23 标准 主要 内 容 


ul 








标准 条 款 


内 容 简 述 








3. 试验 电源 、 仪 表 选 择 及 试验 
前 检查 





规定 了 试验 电源 的 选择 及 仪表 精度 的 要 求 ， 还 规定 了 试 


验 前 常规 检查 和 中 性 线 测定 的 方法 
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( 续 ) 






































号 标准 条 款 内 容 简 述 
4. 绕组 对 机 过 及 绕组 相互 间 绝 
缘 电阻 的 测定 规定 了 测量 时 的 设备 状态 、 测 量 设备 的 选取 、 测 量 位 置 
5. 绕组 在 实际 冷 态 下 直流 电阻 | 的 选择 及 测量 方法 等 信息 
的 测定 
6. 轴 电 压 的 测定 了 轴 电 压 的 试验 条 件 、 试 验 程序 、 试 验 示意 图 

















7. 电感 的 测定 














规定 了 电 枢 或 励磁 绕组 饱和 或 非 饱 和 状态 下 电感 的 测定 
方法 和 数据 处 理 方法 





8. 空 载 特性 的 测定 





规定 了 两 种 空 载 特性 测定 
程序 和 数据 处 理 方法 











适用 范围 、 试 验 条 件 、 试 验 





9， 整 流 电源 供电 时 电机 的 
压 、 电 流 纹 波 困 数 及 电流 波形 
数 的 测定 























轩 旺 

















整流 电源 供电 时 电机 的 电压 、 电 流 纹 波 因 数 及 电 
流 波形 因数 的 测定 和 计算 方法 














10. 额定 负载 试验 


:了 额定 负载 试验 的 试验 目的 、 


试验 方法 等 要 求 





11. 热 试验 


了 冷却 介质 温度 、 





热 态 电阻 的 确定 、 不 同 工 作 制 下 





12. 效率 的 测定 





定 
规定 

4 热 试验 的 试验 方法 及 数据 处 理 方法 
定 了 电机 效率 测定 的 试验 条 件 、 


试验 方法 和 数据 处 理 








13. 电机 偶然 过 电流 和 电动 机 








| 





7 电机 偶然 过 电流 和 
件 、 试 验 要 求 及 试验 后 六 


IH 电动 机 短 时 过 转 矩 试验 的 试验 
























































短 时 过 转 矩 试验 I 定 的 方法 

14. 发 电机 的 外 特性 和 固有 电 | 规定 了 发 电机 的 外 特性 和 固有 电压 调整 率 测定 的 方法 和 
压 调 整 率 的 测定 数据 处 理 方法 

15. 电动 机 的 转速 特性 和 固有 | 规定 了 电动 机 的 转速 特性 和 固有 转速 调整 率 测定 的 方法 


和 数据 处 理 方法 








转速 调整 率 的 测定 
16. 转动 惯量 的 测定 规定 了 三 种 转动 惯量 的 测试 方法 和 数据 处 理 方法 
























































17 无 火花 换 向 区 域 的 测定 ， 吉 证 了 无 从 花 换 向 区 填 测 定 的 试验 目的 、 试 验 上 对 、 数 
二 ， 吉 证 卫 电 权 电 流 变化 率 的 测定 方法 、 数 据 处 理 和 电路 
19. 超速 试验 :了 超速 的 方法 和 试验 后 结构 的 验证 方法 

20. 噪声 的 测定 了 试验 参考 的 标准 编号 

21. 振动 的 测定 了 试验 参考 的 标准 编号 

22， 电磁 兼容 性 测定 了 试验 参考 的 标准 编号 




















23. 友 间 绝缘 试验 








24. 短 时 升 高 电压 试验 





人 
信息 

















25. 耐 电压 试验 





试验 位 置 、 试 验 电 压 、 试 验方 法 等 





























附录 A: 输入 电流 及 输入 功率 
的 修正 方法 





骏 
神 
泪 
伺 


= 了 输入 电流 及 输入 功率 的 修正 方法 






























































时 录 B: ; 矩 读 数 的 

eb 附录 ， 规定 了 测 功 机 转 矩 读数 的 修正 
附录 C: 直流 电机 的 短路 方法 附录 ， 规定 了 直流 电机 的 短路 方法 

二 D， 电机 的 所 向 火 让 等 RE 








范 性 附录 : 规定 了 电机 的 换 向 火花 等 级 判定 
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25.5 《变频 器 供电 三 相 短 型 感应 电动 机 试验 方法 》 (GB/T 22670 一 
2008) 标准 解析 


25. 5.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 变频 融 供 电 的 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 试验 方法 。 本 标准 不 适用 于 变频 带 供 
电 的 牵引 电机 。 


25. 5.2 标准 的 主要 内 容 


本 标准 的 逻辑 关系 及 主要 内 容 简 述 见 表 25-24。 
表 25-24 标准 主要 内 容 














































































































































































































序 号 标准 条 款 内 容 简 述 
1 4 试验 要 求 规定 了 试验 电源 、 测 量 仪器 和 测量 要 求 等 信息 
机 规定 了 绝缘 电阻 和 绕组 冷 态 直流 电阻 的 试验 仪器 、 试 验 
2 5， 试验 准备 方法 和 数据 处理 方法 
es 规定 了 两 种 供电 状态 下 的 空 载 试 验 的 试验 条 件 、 试 验 程 
3 6， 空 载 试验 序 和 数据 处 理 方法 
ey 规定 了 三 种 供电 状态 下 的 堵 转 试验 的 试验 条 件 、 试 验 程 
4 7 墙 转 试验 序 和 数据 处 理 方法 
和 规定 了 两 种 供电 状态 下 的 负载 试验 的 试验 条 件 、 试 验 程 
负载 试验 、 
5 8， 负 载 试 验 序 和 数据 处 理 方法 
员 由 定 (适用 于 电压 型 _ 二 
6 0 于 电压 型 | 规定 了 损耗 的 确定 方法 
es 规定 了 效率 的 计算 方法 和 5 种 效率 的 试验 确定 程序 及 数 
7 10. 效率 的 确定 据 处 理 方法 
规定 了 不 同 工 作 制 下 的 3 种 热 试 验 的 试验 程序 、 试 验方 
8 11. 基准 定额 热 试验 法 和 数据 处 理 方法 
ER 规定 了 4 种 确定 最 大 转 矩 的 试验 条 件 、 试 验 程序 和 数据 
9 12. 最 大 转 矩 的 测定 处 理 方法 
拓 人 小 转 矩 的 试验 条 件 、 试 验 程序 和 数据 
册 a 二 定 3 各 确定 最 1 转 矩 的 试验 条 件 、 试 验 程序 和 数据 
14.1 超速 试验 规定 了 超速 试验 的 试验 转速 和 时 间 、 合 格 判定 标准 
14.2 噪声 的 测定 规定 了 试验 对 应 的 标准 编号 及 试验 时 电机 的 状态 
14 14. 3 振动 的 测定 
其 14.4 过 转 矩 试验 规定 了 试验 过 转 和 矩 倍数 和 时 间 、 合 格 判定 标准 
也 
试 | 14.5 而 电压 试验 规定 了 耐 电压 试验 的 试验 电压 和 时 间 、 合 格 判定 标准 
验 | 14.6 转动 惯量 试验 规定 了 三 种 转动 惯量 试验 的 试验 方法 及 数据 处 理 方法 
14.7 轴 电 压 测 定 规定 了 轴 电 压 测定 的 试验 状态 、 示 意图 、 测 量 方法 
14.8 轴承 电流 测定 规定 了 轴承 电流 测定 的 试验 状态 、 示 意图 、 测 量 方法 
12 15. 计算 表格 提供 了 A 法、B 法 和 El 法 计算 效率 的 计算 表单 格式 
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( 续 ) 



































序 号 标准 条 款 内 容 简 述 
13 多 下 人: 仪 右 仪表 加 用 及 误 大 规范 性 附录 ， 规定 了 仪器 仪表 损耗 及 误差 的 修正 方法 
14 个 :六 区 机 转 知 读数 的 规范 性 附录 。 规定 了 测 功 机 转生 读数 的 修正 方法 
1 附录 C， 线 性 回归 分 析 规范 性 附录 ， 规定 了 线性 回归 分 析 的 程序 和 数据 处 理 方 法 


25.6 《三 相 永 磁 同 步 电 动机 试验 方法 》( GB/T 22669 一 2008 ) 标准 
解析 
25. 6. 1 标准 概述 


本 标准 规定 了 三 相 永 磁 同步 电动 机 试验 方法 。 本 标准 适用 于 自 起 动 三 相 永 磁 同步 电动 机 ， 静 
止 变频 电源 全 ， 但 不 适用 于 有 直流 励磁 绕组 的 同步 电动 机 。 





t 电 的 同步 电动 机 试验 可 参照 执行 
25. 6.2 标准 的 主要 内 容 


本 标准 的 逻辑 关系 及 主要 内 容 简 述 见 表 25-25。 
表 25-25 标准 主要 内 容 



















































































































































































序 号 标准 条 款 内 容 简 述 
1 4. 试验 要 求 规定 了 试验 电源 、 测 量 仪器 和 测量 精度 要 求 等 信息 
5 试验 准备 a 流 电阻 的 试验 仪器 、 试 验方 法 和 数 
3 6. 空 载 试验 规定 了 空 载 试验 的 试验 条 件 、 试 验 程序 和 数据 处 理 方法 
4 7. 堵 转 试验 规定 了 堵 转 试验 的 试验 条 件 、 试 验 程序 和 数据 处 理 方法 
5 8. 负载 试验 规定 了 负载 试验 的 试验 条 件 、 试 验 程序 和 数据 处 理 方法 
6 9. 各 种 损耗 的 确定 规定 了 损耗 的 确定 方法 
7 10. 效率 的 确定 008 600 
8 11. 热 试 验 规定 了 热 试验 的 试验 程序 、 试 验方 法 和 数据 处 理 方法 
9 12. 失 步 转 矩 的 确定 规定 了 失 步 转 和 矩 试验 条 件 、 试 验 仪 器 、 试 验 程序 和 数据 处 理 方法 
10 13. 牵 人 转 矩 的 测定 规定 了 牵 人 转 和 矩 试 验 条 件 、 试 验 仪 器 、 试 验 程序 和 数据 处 理 方法 
11 14， 最 小 转 矩 的 测定 规定 了 2 种 确定 最 小 转 失 的 试验 条 件 、 试 验 程序 和 数据 处 理 方法 
15. 1 超速 试验 况 定 了 超速 试验 的 试验 转速 和 时 间 、 合 格 判定 标准 
15. 2 噪声 的 测定 
15 ee 规定 了 试验 对 应 的 标准 编号 及 试验 时 电机 的 状态 
若 15.3 振动 的 测定 
12 他 15.4 过 转 矩 试验 定 了 试验 过 转 矩 倍数 和 时 间 、 合 格 判定 标准 
15.5 耐 电压 试验 规定 了 耐 电压 试验 的 试验 电压 和 时 间 、 合 格 判定 标准 
15. 6 转动 惯量 试验 规定 了 三 种 转动 惯量 试验 的 试验 方法 及 数据 处 理 方法 
15.7 轴 电 压 测 定 规定 了 轴 电 压 测定 的 试验 状态 、 示 意图 、 测 量 方法 
13 16. 计算 表格 提供 了 A 法 和 B 法 计算 效率 的 计算 表单 格式 
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( 续 ) 














让 号 | 标准 条 款 | 内容 简 述 
14 A 测 区 机 转 知 恋 数 的 | 规范 性 附录 :规定 了 测 功 机 转 钨 读数 的 修正 方法 
1 附录 :线性 回归 分 析 规范 性 附录 ， 规 定 了 线性 回归 分 析 的 程序 和 数据 处 理 方法 
本 附录 C， 铁 耗 和 风靡 损 窑 的 测 








定 及 分 离 计算 方法 








规范 性 附录 : 规定 了 铁 耗 和 风 摩 损耗 的 测定 及 分 离 计 算 方法 


25.7 《旋转 电机 噪声 测定 方法 及 限 值 第 工 部 分 :旋转 电机 噪声 测定 
方法 》 ( GB/T 10069. 1 一 2006) 标准 解析 


25.7.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 在 标准 条 件 下 涉及 测定 、 标 示 和 检验 旋转 电机 噪声 发 射 特性 所 需 的 所 有 内 
容 ， 同 时 还 规定 了 适用 的 噪声 测试 方法 和 试验 时 的 运行 状态 及 安装 方法 。 噪 声 发 射 特 性 包括 
声 功 率 级 和 发 射 声 压 级 。 噪 声 发 射 特性 的 测定 主要 用 于 发 射 噪声 的 比较 、 生 产 厂 确定 噪声 发 
射 标示 值 或 噪声 控制 。 本 标准 适用 于 任意 长 、 宽 或 高 的 电机 。 

本 标准 规定 的 噪声 测试 方法 允许 是 实验 室 法 (等 级 1)、 工 程 法 (等 级 2) 和 简易 法 
(等 级 3) ， 一 般 推 荐 工程 级 〈 等 级 2) 的 方法 。 

本 标准 修改 采用 IS01680: 1999《 声 学 旋转 电机 发 射 的 空气 噪声 测试 规程 》， 在 ISO 标 
准 的 基础 上 增加 了 在 近似 自由 场 声 压 法 测试 简化 测 点 规定 的 附录 和 用 振 速 法 测试 负载 噪声 的 
附录 。 


25.7.2 标准 的 主要 内 容 
本 标准 的 逻辑 关系 及 主要 内 容 简 述 见 表 25-26。 
表 2S-26 标准 主要 内 容 

























































































序 号 标准 条 款 内 容 简 述 
1 4 电机 类 型 的 说 明 规定 了 适用 于 本 标准 的 电机 类 型 
规定 了 声 功率 测定 可 供 选 择 的 基础 测试 标准 、 选 择 最 适 
志 功 谈 级 的 测定 
人 基础 标准 的 导 则 、 测 试 的 附件 要 求 
定子 被 试 申 ei 日 力 立 a: 要 字 闭 肪 安装 条 
a 4 下 定 了 被 二 电 宙 、 畏 到 设备 和 负 吉 电机 的 安装 及 安装 条 
4 7 运行 工 况 规定 了 被 试 电机 、 负 载 或 调 速 装置 的 运行 工 况 
5 8 测量 的 不 确定 度 规定 了 测量 的 不 确定 度 要 求 
规定 了 发 射 声 压 级 测定 的 工作 位 置 的 选择 、 采 取 基 础 标 
寺 吉 奈 级 的 测定 
6 9 发射 声 压 级 的 测定 准 的 选择 、 测 量 的 不 确定 度 等 要 求 
7 10， 按 本 部 分 确定 噪声 发 射 量 的 标示 。 | 规定 了 按 本 部 分 确定 噪声 发 射 量 的 标示 方法 及 示例 
规定 了 测试 要 求 记录 的 内 容 ， 包 括 被 试 电机 、 声 学 环 





8 本 到 采风 网 境 、 仪 器 设备 和 声学 资料 等 相关 内 容 
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序 号 标准 条 款 内 容 简 述 

9 12. 报告 的 内 容 规定 了 含有 6 个 要 求 的 报告 内 容 

10 13. 噪声 发 射 量 的 标示 与 验证 (如果 需要 ) | 规定 了 (如果 需要 ) 噪声 发 射 量 的 标示 与 验证 的 方法 

11 附录 A: 测定 机 器 和 设备 声 功率 级 的 国 | 规范 性 附录 ; 采用 表格 的 方式 列 明 了 测定 机 器 和 设备 声 
家 标准 综述 功率 级 的 国家 标准 综述 

12 附录 B: 旋转 电机 双 值 标示 的 例子 规范 性 附录 ; 给 出 了 旋转 电机 双 值 标示 的 示例 

13 附录 C: 在 近似 自由 场 条 件 下 简化 测 点 | 规范 性 附录 ; 给 出 了 在 近似 自由 场 条 件 下 简化 测 点 的 具 
的 具体 规定 体 规定 

ji 附录 D: 用 振 速 法 测试 电机 负载 噪声 增 | ”规范 性 附录 ; 给 出 了 用 振 速 法 测试 电机 负载 噪声 增 量 的 
量 的 程序 程序 








25.8 《旋转 电机 噪声 测定 方法 及 限 值 第 3 部 分 :噪声 限 值 》( GB/T 
10069. 3 一 2008) 标准 解析 


25. 8.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 旋转 电机 声 功率 测定 的 试验 方法 。 对 于 符合 GB 755 一 2008、GB/AT 1993 一 
1993 、GB/T 4942. 1 一 2006 要 求 且 转速 不 超过 3750 r/min、 额 定 输出 功率 范围 为 1 ~5500 kW 
(1kV. A) 的 标准 设计 旋转 电机 ， 本 标准 规定 了 电网 供电 时 工厂 验收 试验 方法 下 A 计 权 声 
功率 最 大 值 ; 本 标准 还 规定 了 由 变频 器 供电 的 笼 型 感应 电动 机 的 噪声 级 确认 导 则 。 

本 标准 为 标准 设计 的 电机 规定 了 以 功率 、 转 速 、 负 载 为 特征 的 电机 发 射 空气 噪声 最 大 声 
功率 级 ， 并 规定 了 测定 电机 声 功 率 级 的 测试 方法 和 试验 条 件 ， 提 供 了 电机 噪声 是 否 达到 所 规 
定 的 最 大 声 功率 级 的 考核 标准 。 

本 标准 等 同 IEC60034-9: 2007《 旋 转 电机 第 9 部 分 : 噪声 限 值 》。 本 标准 与 GB/T 

10069. 1 一 2006 配套 使 用 。 


25. 8. 2 标准 的 主要 内 容 


本 标准 的 逻辑 关系 及 主要 内 容 简 述 见 表 25-27。 
表 25-27 标准 主要 内 容 




































































序 号 标准 条 款 内 容 简 述 
规定 了 声 不 级 的 测量 和 声 功率 级 的 计算 方法 ， 给 出 了 最 
1 4. 测试 方法 大 声 功率 级 的 限 值 要 求 ;， 还 规定 了 简易 级 、 工 程 级 或 精密 
级 的 测试 方法 及 对 应 的 测试 标准 编号 
2 5. 试验 条 件 规定 了 电机 的 安装 方式 和 运行 工 况 
3 6. 声 功 率 级 限 值 规定 了 不 同类 型 电机 的 声 功率 级 限 值 
4 7. 变频 器 供电 时 噪声 增 量 的 确定 规定 了 变频 器 供电 时 噪声 增 量 的 影响 因素 和 确定 方法 
5 8. 声 压 级 测定 规定 了 声 压 级 测定 的 计算 方法 
6 9. 声 功 率 值 的 标示 与 确认 规定 了 声 功率 值 的 标示 与 确认 方法 
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25.9 《 轴 中 心 高 为 56mm 及 以 上 电机 的 机 械 振动 振动 的 测量 评定 
及 限 值 )( GB 10068 一 2008 ) 标准 解析 


25.9.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 脱离 开 任 何 负 载 和 原 动 机 的 旋转 电机 在 规定 条 件 下 工厂 振动 验收 试验 和 
限 值 。 

本 标准 适用 于 轴 中 心 高 三 56 mm、 人 额定 输出 功率 <50 MW、 和 额定 转速 为 120~ 15000 r/min 
的 直流 电机 和 三 相交 流 电 机 。 本 标准 不 适用 于 运行 地 点 安装 的 电机 、 三 相 换 向 器 电机 、 单 相 
电机 、 单 相 供电 的 三 相 电 机 、 立 式 水 轮 发 电机 、 容 量 >20MW 的 汽 轮 发 电机 和 带 磁浮 轴承 电 
机 或 串 励 电机 。 

本 标准 等 同 IEC60034-14: 2007《 轴 中 心 高 为 56mm 及 以 上 电机 的 机 械 振动 振动 的 测 
量 、 评 定 及 限 值 》。 


25.9.2 标准 的 主要 内 容 
本 标准 的 逻辑 关系 及 主要 内 容 简 述 见 表 23-28。 
表 2S-28 标准 主要 内 容 


序 号 标准 条 款 内 容 简 述 


























轴承 座 振 动 限 值 
轴 相 对 振动 限 值 


定 了 轴承 座 振 动 限 值 的 要 求 
定 了 轴 相 对 振动 限 值 的 要 求 


洁 
依 














1 4. 测试 量 值 规定 了 振动 测量 的 量 值 要 求 

2 5. 测量 设备 规定 了 测量 设备 的 精度 要 求 

3 6. 电机 安装 规定 了 电机 的 安装 方式 和 运行 环境 的 判定 方法 

4 7. 测试 条 件 规定 了 键 模 、 测 量 点 、 测 试 条 件 、 振 动 传感器 的 要 求 
5 8. 

6 9. 
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25.10 《中 小 型 三 相 异 步 电 动机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 》( GB 
18613 一 2012 ) 标准 解析 


25. 10. 1 ”能效 等 级 概况 


高 效 电机 是 指 效率 较 高 的 电机 ， 其 效率 应 该 满足 相关 的 能 效 等 级 要 求 。 据 测算 ，2011 
年 我 国电 机 保有 量 约 为 11 亿 千 瓦 ， 总 耗 电量 约 为 3 万 亿 kW . h， 占 社会 总 用 电量 的 64% ， 
其 中 工业 领域 电机 总 用 电量 为 2.6 万 亿 kW . h， 占 工业 用 电 的 75%。 我 国 目前 生产 和 运行 
的 绝 大 多 数 标准 效率 电机 ， 其 平均 效率 约 为 87% ， 远 低 于 欧美 发 达 国 家 4% ~7% ， 如 果 再 考 
虑 功率 匹配 的 因数 ， 则 我 国电 机 系统 的 系统 运行 效率 比 发 达 国 家 低 10% ~20% 。 如 果 整 体 提 
升 电机 系统 效率 5% ~8%， 预 计 年 可 实现 节 电 0. 13 万 亿 ~0.23 万 亿 kW .h， 相 当 于 2~3 个 
三 峡 电站 的 发 电量 。 
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从 节约 能 源 、 保 护 环境 出 发 ， 高 效 电 机 是 现今 国际 发 展 的 趋势 ， 美 国 、 加 拿 大 、 欧 洲 相 
继 颁 布 了 有 关 法 规 。 欧 洲 根据 电动 机 的 运行 时 间 ， 制 定 的 CEMEP 标准 将 效率 分 为 Eff1 (最 
高 ) 、Eff2 、Eff3 (最 低 ) 三 个 等 级 ， 从 2003 ~ 2006 年 间 分 步 实 施 。 最 新 出 台 的 正 C 60034- 
30 标准 将 电机 效率 分 为 正 1 (对 应 Eff2)、IE2 (对 应 Ef1)、IE3、IE4 (最 高 ) 四 个 等 级 。 
我 国 承诺 从 2011 年 7 月 1 日 起 执行 IE2 及 以 上 标准 。 

美国 1992 年 颁发 能 源 政策 法 令 ( 即 EPAct) 规定 ， 要求 从 1997 年 起 在 美国 生产 和 从 国 
外 进口 到 美国 的 电动 机 必须 达到 EPAct 规定 的 最 低 效 率 (1IE2 高 效 电 机 ) 指标 的 要 求 。2002 
年 美国 电机 制造 商 协会 (NEMA) 制定 了 超 高 效率 电机 的 能 效 标准 ， 一般 称 为 NEMA 
Premium 标准 ，2007 年 通过 立法 ，2010 年 12 月 17 日 后 执行 正 3 超 高 效能 效 限定 值 。 

2008 年 8 月 11 日 起 ， 欧盟 EUP 指令 正式 转化 为 欧盟 成 员 国 的 法 规 。 在 2011 年 起 实施 
Eff1 标准 。 

2008 年 ， 正 CZTC2 确定 了 IEC60034-30 单 速 、 三 相 、 笼 型 感应 电动 机 效率 分 级 ， 规 定 
了 全 球 统一 的 新 电动 机 效率 等 级 ， 其 中 IE1 为 标准 效率 等 级 ， 正 2 为 高 效率 等 级 ，IE3 为 超 
高 效 等 级 和 IE4 为 超 超 高 效 等 级 。 

我 国 对 中 小 型 三 相 感 应 电动 机 在 2002 年 颁发 了 能 效 标准 ，2005 年 修 《GB 18613 一 2006 
中 小 型 三 相 异 步 电 动机 能 效 限定 值 及 节能 评价 值 》， 规 定 自 2011 年 7 月 1 日 起 ， 中 小 型 异 3 
电机 实施 国家 二 级 能 效 标准 (IE2 高 效 电机 ) 。2012 年 9 月 1 日 实施 《GB 18613 一 2012 中 小 
型 三 相 异 步 电 动机 能 效 限 定 值 及 能 效 等 级 》 规 定 2016 年 9 月 1 日 起 ,中 小 型 异步 电机 实施 
新 标 国家 二 级 (IE3 超 高 效 电机 ) 。 

国际 主要 标准 的 能 效 等 级 汇总 见 表 25-29。 

表 25-29 国际 主要 标准 与 国标 能 效 等 级 汇总 












































效率 等 级 IEC 标准 美国 欧盟 国标 〈 过 期 ) 国标 (现行 ) 
和 (IEC60034-30) 标准 标准 GB 18613 一 2006 GB 18613 一 2012 
超 超 高 效 IE4 1 级 
超 高 效 IE3 NEMA Premium 1 级 2 级 
高 效 IE2 EPAct Eff1 2 级 3 级 
标准 效率 IE1 Eff2 3 级 
低 效 率 Eff3 

















25. 10.2 ”标准 概述 


本 标准 规定 了 中 小 型 旋转 电动 机 的 能 效 等 级 、 能 效 限定 值 、 目 标 能 效 限定 值 、 节 能 评价 
值 和 试验 方法 。 

本 标准 适用 于 1000V 以 下 的 电压 、50Hz 三 相交 流 电 源 供电 ， 人 额定 功率 在 0.75~375 kW 
范围 内 ， 极 数 为 2 极 、4 极 和 6 极 ， 单 速 封闭 自 扇 冷 式 、N 设计 、 连 续 工 作 制 的 一 般 用 途 或 
一 般 用 途 防爆 电机 。 

本 标准 的 制定 参考 了 IEC60034-30《 单 速 三 相 笼 型 感应 电动 机 效率 分 级 》。 本 标准 中 电 
动机 额定 功率 和 电动 机 极 数 的 范围 与 [EC60034-30 保持 一 致 。 本 标准 规定 的 能 效 3 级 的 效 
率 值 与 EC60034-30 的 IE2 保持 一 致 ， 能 效 2 级 的 效率 值 与 IEC60034-30 的 IE3 保持 一 致 ; 
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能 效 1 级 的 效率 值 与 [EC60034-31 的 附录 A 中 的 推荐 表 保 持 一 致 。 
25. 10.3 ”电动 机 能 效 限定 值 


本 标准 规定 了 电动 机 的 能 效 限定 值 、 目 标 能 效 限定 值 、 节 能 评价 值 。 电 动机 能 效 限定 值 
是 指 在 标准 规定 的 测试 条 件 下 ， 人 允许 电动 机 效率 的 最 低 标准 值 ; 电动 机 目标 能 效 限定 值 是 指 
标准 实施 一 定 的 年 限 后 ， 人 允许 电 动机 效率 的 最 低 标准 值 ; 电动 机 节能 评价 值 是 指 在 标准 规定 
的 测试 条 件 下 ， 满 足 节能 认证 要 求 的 电动 机 效率 应 达到 的 最 低 标准 值 。 

本 标准 规定 电动 机 能 效 等 级 分 为 3 级 。 各 等 级 电动 机 在 额定 输出 功率 下 的 实测 效率 要 求 
不 低 于 表 25-30 的 规定 值 ， 其 容 差 符合 GB 755 一 2008 的 要 求 。 标 准 未 列 出 额定 功率 值 的 效 
率 用 线性 插值 法 确定 。 

















表 25-30 电动 机 能 效 等 级 




























































































效率 (%) 

"0 1 级 2 级 3 级 
2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 
0.75 84.9 85.6 83.1 80.7 82.5 78.9 77.4 79.6 75.9 
1.1 86.7 87.4 84.1 82.7 84. 1 81.0 79.6 81.4 78.1 
1.5 87.5 88.1 86.2 84.2 85.3 82.5 81.3 82.8 79.8 
pl 89.1 89.7 87.1 85.9 86.7 84.3 83.2 84.3 81.8 
3 89.7 90.3 88.7 87.1 87.7 85.6 84.6 85.5 83.3 
4 90.3 90.9 89.7 88.1 88.6 86.8 85.8 86.6 84.6 
5.5 91.5 92.1 89.5 89.2 89.6 88.0 87.0 87.7 86.0 
7.5 92.1 92.6 90.2 90.1 90.4 89.1 88.1 88.7 87.2 
11 93.0 93.6 91.5 91.2 91. 4 90.3 89.4 89.8 88.7 
15 93. 4 94.0 92.5 91.9 92. 1 91.2 90.3 90.6 89.7 
18.5 93.8 94.3 93.1 92.4 92. 6 91.7 90.9 91.2 90.4 
22 94. 4 94.7 93.9 92.7 93.0 92.2 91.3 91.6 90.9 
30 94.5 95.0 94.3 93.3 93. 6 92.9 92.0 92.3 91.7 
37 94.8 95.3 94.6 93.7 93.9 93.3 92.5 92.7 92.2 
45 95.1 95.6 94.9 94.0 94.2 93.7 92.9 93.1 92.7 
55 95. 4 95.8 95.2 94.3 94.6 94.1 93.2 93.5 93.1 
75 95.6 96.0 95.4 94.7 95.0 94.6 93.8 94.0 93.7 
90 95.8 96.2 95.6 95.0 95.2 94.9 94.1 94.2 94.0 
110 96.0 96.4 95.6 95.2 95. 4 95.1 94.3 94.5 94.3 
132 96.0 96.5 95.8 95.4 95.6 95.4 94.6 94.7 94.6 
160 96.2 96.5 96.0 95.6 95.8 95.6 94.8 94.9 94.8 
200 96.3 96.6 96.1 95.8 96.0 95.8 95.0 94.9 94.8 
250 96. 4 96.7 96.1 95.8 96.0 95.8 95.0 95.1 95.0 
315 96.5 96.8 96.1 95.8 96.0 95.8 95.0 95.1 95.0 
355~375 96.6 96.8 96.1 95.8 96.0 95.8 95.0 95.1 95.0 
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电动 机 能 效 限 定 值 在 额定 输出 功率 的 效率 要 求 不 低 于 表 25-30 中 3 级 的 规定 值 ; 电动 机 
目标 能 效 限定 值 在 额定 输出 功率 的 效率 要 求 不 低 于 表 25-30 中 2 级 的 规定 值 ， 表 中 7.5~ 
375kW 范 围 内 的 目标 能 效 限定 值 要 求 于 2016 年 9 月 1 日 执行 ,7.5kW 以 下 的 目标 能 效 限定 
值 要 求 于 2017 年 9 月 1 日 执行 并 替代 表 中 3 级 的 规定 值 ， 电 动机 节能 评价 值 在 额定 输出 功 
率 的 效率 要 求 不 低 于 表 中 2 级 的 规定 值 。 

电动 机 效率 规定 按 GB/AT 1032 一 2012 中 的 测量 输入 -输出 功率 的 损耗 分 析 法 (B 法 ) 进 
行 测 量 。 
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第 26 章 ” 中 小 型 旋转 电机 典型 专用 产品 类 标准 解析 


26.1 《Y3 系列 (IP55) 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 ( 机 座 号 63~ 355)》 
(GB/T 2S290 一 2010 ) 标准 解析 


26. 1.1 标准 概述 

本 标准 规定 了 Y3 系列 电动 机 的 型 式 、 基 本 参数 与 尺寸 、 技 术 要 求 、 检 验 规则 、 标 志 、 
包装 及 保质 期 的 要 求 。 

本 标准 适用 于 Y3 系列 (IP55) 三 相 异 步 电 动机 (机 座 号 63~355)。 
26. 1.2 ” 型式、 基本 参数 


Y3 系列 (IP55) 三 相 异 步 电 动机 的 型 式 和 基本 参数 见 表 26-1。 
表 26-1 型 式 、 基 本 参数 






































序 号 型 式 、 基 本 参数 

1 命名 方式 设计 代号 + 机 座 号 + 极 数 ; 例如 Y3-90S-4 

2 外 壳 防 护 等 级 IP55 

3 冷却 方式 IC411 

4 结构 及 安装 方式 按 表 26-2 的 规定 制造 

5 工作 制 S1 

6 额定 电压 380V 

7 额定 频率 50Hz 

接线 方法 人 时 ， 星 形 联结 ; 额定 功率 >3kW 时 ， 三 角形 
6. 0. .23 0 0%, (LB, Ll LS L$, 

9 额定 功率 /kW 4、 5.5、 7.5、 11、 15、18.5、22、30、37、45、55、75、90、 


110、132、160、200、250、315 





10 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 按 表 26-3 的 规定 确定 











表 26-2 电机 结构 及 安装 方式 

















机 座 号 结构 及 安装 方式 (IM) 
63~112 B14、B34、V18、V19 
Coie B3、B5、B6、B7、B8、B35、Vl、V3、V5、V6、V15、V17、 
V35、V37 
180~280 B3、B5、B35、V1 
315~355 B3、B35、V1 
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表 26-3 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 


















































































































































功率 /kW 
机 座 号 
3000 ¢/min 1500r/min 1000r/min 750r/min 600r/min 
63M1 0. 18 0. 12 一 一 一 
63M2 0. 25 0. 18 四 一 
71M1 0.37 0.25 0.18 一 一 
71M2 0.55 0.37 0.25 2 
80M1 0.75 0.55 0.37 0.18 一 
80M2 1.1 0. 75 0.55 0.25 = 
90S 1.5 1.1 0.75 0.37 一 
90L 2.2 1.3 1.1 0.55 一 
100L1 3 2.2 1.5 0.75 一 
100L2 3 1.5 1.1 一 
112M 4 4 2.2 1.5 一 
132S1 9,9 一 
S.9 3 2 之 
132S2 元 入 一 
132M1 4 一 
Wd 3 
132M2 .5 一 
160M1 11 4 一 
11 7.3 
160M2 15 和 4.5 一 
160L 18.5 15 11 et 一 
180M 22 18. 5 = 二 3 
180L 一 22 15 11 一 
200L1 30 18.5 
30 15 
200L2 37 22 加 
2255S = 37 一 18.5 一 
225M 45 45 30 22 一 
250M 55 55 37 30 一 
280S 了 3 7 45 37 一 
280M 90 90 55 45 = 
3155S 110 110 75 55 45 
315M 132 132 90 75 53 
315L1 160 160 110 90 2 
315L2 200 200 132 110 90 
355M1 160 132 110 
250 250 
355M2 200 160 132 
355L 315 315 250 200 160 
注 : S、M.、 工 后 面 的 数字 1、2 分 别 代表 同一 机 座 号 和 转速 下 不 同 的 功率 。 








26.1.3 机械 尺寸 


本 标准 规定 了 电动 机 的 安装 尺寸 及 公差 ， 外 形 尺寸 要 求 不 大 于 标准 的 规定 值 。 安 装 尺 十 
包括 底 脚 孔 距 、 中 心 高 、 长 度 、 高 度 、 键 槽 、 圆 跳动 等 。 
电动 机 轴 伸 键 的 尺寸 及 公差 要 求 符 合 表 26-4 的 规定 。 
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表 26-4 轴 伸 键 的 尺寸 及 公差 














































































































轴 伸 直径 键 帘 键 高 轴 伸 直径 键 帘 键 ”高 
11 4~4_0 018 4~4_0 018 48 14~14_o 07 9~9_0 oo0 
14 5~5_0 018 5~5_0 018 55 16~16_0 07 10~ 10_0 oo 
19 6~6_0 018 6~6_0 018 60 18~18_0 o7 ll~1l_o 110 
24 8~8_00% 7~7_0 00 65 18~18_0 07 ll~1l_o 110 
28 8~8_0 0% 7~7_0 oo90 75 20~20_0 033 12~12_0 110 
38 10~10_o o> 8~8_o oo 80 22~22_-0.033 14~14.0 110 
42 12~ 12_o 027 8~8_0 oo0 95 25 ~25_0 033 14~14_0 110 
电动 机 轴 伸 长 度 一 半 处 的 径 向 贺 跳 动 公差 符合 表 26-5 的 规定 。 
表 26-5 径 向 圆 跳 动 公差 
轴 伸 直径 圆 跳动 公差 轴 伸 直径 圆 跳动 公差 轴 伸 直径 圆 跳动 公差 
三 11~18 0. 035 mm >30~50 0. 050 mm >80~95 0.070mm 
>18~30 0.040 mm >50~80 0. 060 mm 





电动 机 凸 缘 止 口 对 电动 机 轴线 的 径 向 圆 跳动 及 电动 机 凸 缘 配 合 面 对 电动 机 轴线 的 端面 加 








跳动 公差 要 求 符 合 表 26-6 的 要 求 。 






























































表 26-6 径 向 圆 跳动 及 端面 圆 跳动 公差 
凸 缘 止 口 直径 圆 跳动 公差 凸 缘 止 口 直径 圆 跳动 公差 
三 60~95 0. 080 mm >230~450 0. 125 mm 
>95~230 0. 100 mm >450~680 0. 160 mm 


电动 机 轴线 对 底 脚 支承 面 的 平行 度 公差 和 电动 机 底 脚 支承 面 的 平面 度 公差 要 求 符合 


表 26-7 的 要 求 。 














表 26-7 平行 度 和 平面 度 公差 


AB 或 BB 中 
二 








平面 度 











1 











AB 或 BB 中 














机 座 号 平行 度 公差 最 大 尺寸 公差 最 大 尺寸 平面 度 公差 
63~250 0. 40 mm 100~160 0. 12 mm >400~630 0. 25 mm 
>250~315 0.75 mm >160~ 250 0. 15 mm >630~ 1000 0. 30 mm 
>315~355 1.00 mm >250~400 0. 20 mm 

















注 ; AB 为 底 脚 外 边缘 间 的 距离 ( 端 视 ); BB 为 底 脚 外 边缘 间 的 距离 ( 侧 视 ) 。 
电动 机 轴 伸 上 键 槽 的 对 称 度 公 差 要求 符 合 表 26-8 的 要 求 。 
表 26-8 ”对称 度 公差 






































键 槽 宽度 /mm 对 称 度 公 差 /mm 
4、5、6 0. 018 
8、10 0. 022 
12、14、16、18 0. 030 
20、22 0. 037 
25 0. 050 





26. 1.4 技术 要 求 


本 标准 规定 了 电动 机 的 13 项 技术 要 求 ， 分 别 描述 如 下 : 
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(1) 海拔 和 环境 温度 的 要 求 

要 求 电动 机 在 海拔 科 1000m 、 环 境 温度 在 -15~ +40% 的 条 件 下 能 可 靠 运行 ， 在 其 他 条 件 
运行 时 ， 按 GB 755 一 2008 的 要 求 修 正 。 

(2) 运行 期 间 电源 电压 和 频率 的 偏差 

要 求 电动 机 运行 期 间 电 源 电 压 和 频率 的 偏差 满足 GB 755 一 2008 的 规定 。 

(3) 人 额定 效率 和 额定 功率 因数 的 保证 值 

电动 机 的 效率 由 间接 损耗 分 析 法 确定 ， 杂 散 损耗 按 额定 输入 的 0. 5% 计 算 ， 非 额定 点 杂 
散 损耗 按 电流 二 次 方 折算 。 计 算 效 率 时 ， 电 阻 基准 温度 换算 到 130 (B) 级 95% 时 ; 经 过 足 
够 长 时 间 的 运转 后 摩擦 损耗 可 忽略 不 计 的 轴 密 封 圈 在 测定 效率 时 允许 种 下 。 人 额定 效率 和 额定 
功率 因数 的 保证 值 要 求 满足 表 26-9 的 规定 。 

表 26-9 效率 和 功率 因数 的 保证 值 





















































































































































同步 转速 /(zxmin) 
3000 1500 1000 750 600 3000 1500 1000 750 600 
效率 ( %) 功率 因数 cosg 
0. 12 二 57.0 > = > = 0.72 
0. 18 65.0 60.0 56.0 51.0 二 0. 80 0.73 0.66 0.61 > 
0.25 68.0 65.0 59.0 54.0 Ss 0.81 0.74 0.68 0.61 = 
0. 37 69. 0 67.0 62.0 62.0 = 0. 81 0. 75 0. 70 0.61 二 
0.55 74.0 71.0 65.0 63.0 = 一 0. 82 0. 75 0. 72 0.61 二 
0. 75 75.0 73.0 69.0 70.0 a 0. 83 0.76 0.72 0.67 > 
1.1 76.2 76.2 72.0 72.0 二 0. 84 0.77 0.73 0.69 ee 
1:5 7483 78.5 76.0 74.0 = 0. 84 0.78 0.75 0.70 3 
2.2 81.0 81.0 79.0 79.0 Ee 0. 85 0. 81 0. 76 0.71 和 
3 82.6 82.6 81.0 80.0 和 0. 87 0. 82 0. 76 0.73 二 二 
4 84. 2 84.2 82.0 81.0 > 0. 88 0. 82 0.76 0.73 3 
39 85.7 85.7 84.0 83.0 — 0. 88 0. 83 0.77 0.74 3 
3 87.0 87.0 86.0 85.5 2 0. 88 0. 84 0.77 0.75 = 
11 88.4 88.4 87.5 87.5 = 0. 89 0. 84 0.78 0.75 3 
15 89.4 89.4 89.0 88.0 生 0. 89 0. 85 0. 81 0.76 
18.5 90.0 90.0 90.0 90.0 二 0.90 0. 86 0. 81 0.76 
22 90.5 90.5 90 90.5 = 0.90 0. 86 0. 83 0.78 二 
30 91.4 91.4 91.5 91.0 = 0.90 0. 86 0. 84 0.79 一 
37 92. 0 92. 0 92. 0 91. 5 = 0.90 0. 87 0. 86 0.79 一 
45 92.5 92.5 92.5 92 91.5 0.90 0. 87 0. 86 0.79 v3 
$5 93.0 93.0 92.8 92.8 92.0 0.90 0. 87 0. 86 0. 81 73 
75 93.6 93.6 93.5 93.3 92.3 0.90 0. 88 0. 86 0. 81 76 
90 93.9 93. 9 93. 8 93. 8 93.0 0.91 0. 88 0. 86 0. 82 0.77 
110 94.0 94.5 94.0 94.0 93.2 0.91 0. 88 0. 86 0. 82 0.78 
132 94.5 94.8 94.2 93.7 93.5 0.91 0. 88 0. 87 0. 82 0.78 
160 94.6 94.9 94.5 94.2 93.5 0.91 0. 89 0. 88 0. 82 0.78 
200 94.8 94.9 94.5 94.5 = 0.92 0. 89 0. 88 0. 83 Se 
250 95; 之 95.2 94.5 = 2 0.92 0. 90 0. 88 
315 95.4 95.2 0.92 0.90 
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(4) 堵 转 转 矩 倍数 和 堵 转 电流 倍数 的 保证 值 
在 额定 电压 下 ， 电 动机 堵 转 转 矩 对 额定 转 矩 之 比 与 堵 转 电流 对 额定 电流 之 比 的 保证 值 见 
表 26-10。 


表 26-10 堵 转 转 矩 倍数 和 堵 转 电流 倍数 的 保证 值 















































































































































同步 转速 /(zmin) 
功率 /kW 3000 1500 1000 750 600 3000 1500 1000 750 600 
堵 转 转 矩 倍数 墙 转 电流 倍数 
0. 12 一 一 一 一 一 一 
4.4 
0.18 
2.1 5.5 4.0 3.3 
0.25 
2.3 1.9 
0.37 $5;2 
4.7 
0.55 2.4 6.1 4.0 
0.75 1.8 5.3 
1.1 6.9 6.0 
2.0 5 5.0 
1.5 
7.0 
2.2 
2.3 
3 有 二 
4 2.2 2.1 6.0 
7.0 6.5 
人 六 1.9 
7.5 
11 2.0 6.5 
2.0 
15 
人 和 
18. 5 2.1 7:3 6.6 
22 
2.0 
30 光学 1.9 7.0 6.5 
37 
2.0 7.2 
45 2.1 6.6 
6.2 
$5 1 
1.8 
15 2.0 7.0 6.8 6.7 6.2 5.8 
90 2.0 2 1:5 6.8 5.9 
110 2.0 
132 1.8 1.3 6.4 6.0 
1.8 6.7 
160 7.1 
2.1 6.9 
200 1.9 
250 一 一 
1.6 
315 一 二 
































(5) 最 小 转移 倍数 和 最 大 转 矩 倍数 的 保证 值 
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在 额定 电压 下 ， 电 动机 最 小 转 矩 对 额定 转 矩 之 比 与 最 大 转 矩 对 额定 转 矩 之 比 的 保证 值 见 
表 26-11。 
表 26-11 最 小 转 矩 倍数 和 最 大 转 矩 倍数 的 保证 值 
同步 转速 /(xmin) 
功率 /kW 3000 1500 1000 750 600 3000 1500 1000 750 600 
最 小 转 矩 倍数 最 大 转 矩 倍数 
0. 12 至 三 一 a 至 三 























2.2 

















.5 2.1 














55 0.8 2.0 





39 0.9 1.0 1.0 0.9 





90 2.3 2.3 





0.9 1.0 1.0 0.8 2.0 
132 0.9 2.0 
2.0 


2.2 2.2 








0.9 0.9 
250 0.8 和 = 












































315 0.8 = = 


(6) 电气 性 能 保证 值 的 容 差 
电气 性 能 保证 值 的 容 差 要 求 符合 表 26-12 所 示 的 要 求 ， 数 据 修 约 间隔 为 0. 01。 
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表 26-12 电气 性 能 保证 值 的 容 差 
序 号 参 数 参 量 容 差 
<150kW -15%(1-n) 
>150kW -10%(1-n) 
2 功率 因数 cosg -1/6(1-cosg) ,最 小 为 -0. 02 ,最 大 为 -0. 07 
3 堵 转 转 矩 倍数 -15%~+25% (经 协议 可 >25% ) 
4 最 小 转 矩 倍数 —15% 
5 最 大 转 矩 倍数 —10% 
6 堵 转 电流 倍数 +20% 
5 转 差 率 (满载 和 工 <1TkW +30% 
作 温 度 下 ) >1kW 4+20% 








(7) 绕组 温 升 与 轴承 温度 





在 规定 的 海拔 和 环境 温度 下 ， 电 动机 绕组 的 温 升 (电阻 法 ) 按 80K 考核 ， 电 动机 轴承 
的 允许 温度 (温度 计 法 ) 要 求 不 超过 95Y 。 超 出 规定 的 海拔 和 环境 温度 时 ， 按 GB 755 一 


2008 的 规定 进行 修正 。 


用 电阻 法 测量 绕组 温 升 时 ， 试 验 计算 过 程 中 求 取 热 态 电阻 的 间隔 时 间 按 表 26-13 选取 。 
表 26-13 断 电 后 时 间 间 隔 























额定 功率 /kW 断 电 后 时 间 间 隔 /s 
=0.12~50 30 
>50~200 90 
>200~315 120 


(8) 非 正 党 试验 






































电动 机 的 非 正常 试验 包括 短 时 过 转 矩 、 偶 然 过 电流 、 安 全 运行 转速 和 超速 试验 ， 具 体 要 
求 见 表 26-14。 
表 26-14 非 正 常 试验 
序号 试验 项 目 试验 参数 判定 方法 
a de ee 无 转速 突变 、 停 转 、 发 4 
1 短 时 过 转 矩 热 态 、 规 定 的 最 大 转 矩 〈 计 及 容 差 ) 、15s 有 定 变 形 
2 偶然 过 电流 1.5 倍 额 定 电流 、 宇 2 min 电动 机 不 损坏 
机 座 号 = 见 定 的 安全 转速 安 ea 
3 安全 运行 转速 对 机 座 号 315， 按 GB 755 一 2008 中 表 17 规定 的 安全 转速 安 可 安全 连续 运 人 
全 连续 运行 
本 对 机 座 号 入 315，1. 2 倍 最 大 安全 运行 转速 、2min i 
超速 试验 。 | 对 机 座 号 =355，1. 2 倍 最 高 额定 转速 、2min En 














(9) 安全 性 能 试验 








电动 机 的 安全 性 能 试验 包括 绝缘 电阻 、 耐 电压 试验 、 臣 间 冲 击 耐 电 压 试 验 和 湿热 试验 ， 


具体 要 求 见 表 26-15。 
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表 26-15 安全 性 能 试验 



































序号 | 试验 项 目 试验 参数 判定 方法 
1 绝缘 电阻 热 态 或 热 试验 后 ， 不 低 于 0.38MO 不 发 生 击 穿 
A 1760V、1min (对 大 批 流水 线 生产 的 检查 试验 时 ，200 
“ 耐 电压 试验 jkw 及 以 下 允许 为 2110V、1s) Ba 
臣 间 冲击 耐 a a 
3 Se 按 GB/T 22719. 1 一 2008 和 GB/T 22719. 2 一 2008 执行 | 不 发 生 击 穿 

电压 试验 
绝缘 申 求 不 
4 湿热 试验 。 | 40% 交 变 、6 周期 ， 试 验 后 测量 绝缘 电阻 和 耐 电压 。 | ”绝缘 电阻 要 求 不 低 于 0. 38 MQ， 














耐 电压 值 为 1500V、 时 间 为 1 min 





(10) 机 械 振动 

电动 机 在 空 载 时 测 得 的 振动 强度 要 求 不 超过 表 26-16 的 规定 值 。 在 测 得 振动 速度 、 加 
速度 有 效 值 的 数值 时 ， 修 约 间隔 为 0.1; 在 测 得 振动 位 移 有 效 值 的 数值 时 ， 修 约 间 隔 为 1。 
本 标准 规定 检查 试验 时 只 需 测 振动 的 速度 ， 型 式 试 验 时 需要 测量 三 种 振动 量 值 。 检 查 试验 在 























自由 其 置 安装 条 件 下 进行 ， 型 式 试验 必须 包括 在 刚性 安装 情况 下 的 试验 。 
表 26-16 振动 强度 限 值 ( 方 均 根 值 ) 
中 心 高 及 63<H<132 132<H<280 H>280 
安装 位 移 速度 加 速度 位 移 速度 加 速度 位 移 速度 加 速度 
方式 /pm |/(mm/s) | /(mm/s’) /hm |/(mm/s) | /(mm/s’) /hm |/(mm/s) /(mm/s’) 
自由 25 1.6 2.5 35 2.2 83 45 2.8 4.4 
悬 置 
刚性 
安装 21 1.3 2.0 29 1.8 2.8 37 2:3 3.6 





























(11) 电机 噪声 

电动 机 在 空 载 状态 下 测 得 的 A 计 权 声 功 率 级 的 噪声 数值 要 求 符合 表 26-17 的 规定 值 ; 
电动 机 在 负载 状态 下 测 得 的 A 计 权 声 功 率 级 要 求 符合 表 26-17 和 表 26-18 规定 的 数值 之 和 。 
噪声 数值 的 容 差 为 +3 dB (A) ， 修 约 间隔 为 1。 






































表 26-17 空 载 最 大 A 计 权 声 功 率 级 值 LW (单位 : dB) 
同步 转速 /( w/wmin) 

We 3000 1500 1000 750 600 
63 61 52 二 一 
71 64 55 52 二 
80 67 58 54 52 三 
90 72 61 57 56 本 
100 76 64 61 59 至 
112 77 65 65 61 = 
132 80 71 69 64 = 
160 84 74 70 68 二 
180 85 76 73 70 2 
200 87 79 76 73 一 




















3 了 307 




































































同步 转速 (zxmin ) 
机 座 号 
3000 1500 1000 750 600 
225 89 81 76 73 一 
250 89 82 78 75 一 
280 91 85 80 76 一 
315S 96 93 85 82 82 
315M 96 93 85 82 82 
315L 99 97 85 82 82 
355 103 101 91 89 90 
表 26-18 负载 时 A 计 权 声 功 率 级 的 噪声 允许 最 大 增加 量 AL (单位 : dB) 
同步 转速 /(z/min) 
机 座 号 
3000 1500 1000 750 600 
63<H<160 2 5 7 8 
180<H<200 2 4 6 7 = 
225<H<280 2 3 6 7 
H=315 2 3 5 6 7 
H=355 2 2 4 5 6 














(12) 三 相 空 载 电 流 

当 三 相 电源 平衡 时 ， 电 动机 的 三 相 空 载 电流 中 任何 一 相 与 三 相 平均 值 的 偏差 要 求 不 大 于 
三 相 平均 值 的 10%。 电 动机 检查 试验 时 ， 空 载 电流 要 求 控制 在 某 一 数据 范围 内 ， 该 数据 范 
围 要 求 能 保证 电动 机 满足 其 他 性 能 的 要 求 。 

(13) 轴 伸 及 转向 要 求 

电动 机 要 求 有 一 个 圆柱 形 轴 伸 ， 如 果 有 协议 允许 电动 机 制 成 两 个 轴 伸 ， 第 二 个 轴 伸 要 求 
只 能 用 联 轴 融 传动 传递 额定 功率 。 

电动 机 要 求 制 成 六 个 出 线 端子 结构 。 从 主轴 伸 端 视 之 ， 接 线 盒 要 求 放置 在 机 座 的 右 侧 或 
顶部 ， 接 线 盒 内 要 求 配 置 接地 端子 。 对 机 座 号 =315 的 电动 机 ， 要 求 在 机 座 上 另外 设置 一 个 
接地 端子 。 

在 出 线 端 标志 的 字母 顺序 与 三 相 电 源 的 电压 相 序 方向 相同 时 ， 从 主轴 伸 端 视 之 ， 电 动机 
要 求 为 顺 时 针 方 向 旋转 。 


26. 1.5 检验 规则 


检验 规则 规定 了 检查 试验 、 型 式 试验 的 试验 项 目 、 试 验 时 机 、 试 验方 法 等 信息 。 

经 鉴定 定型 后 生产 厂 第 一 次 试制 或 小 批量 生产 、 电 动机 设计 或 工艺 上 的 变更 足以 引起 某 
些 特性 和 参数 方式 变化 、 检 查 试验 结果 和 以 前 进行 的 型 式 试验 结果 发 生 不 可 容许 的 偏差 的 时 
修 ， 要 求 进行 型 式 试验 。 对 成 批 生 产 的 电动 机 ， 要 求 每 年 抽 试 一 次 ， 当 需要 抽 试 的 数量 过 多 
时 ， 抽 试 时 间 间 隔 可 适当 延长 ,但 至 少 每 两 年 抽 试 一 次 。 
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检查 试验 、 型 式 试验 的 试验 项 目 见 表 26-19。 电 动机 的 外 壳 防 护 等 级 试验 、 偶 然 过 电流 
试验 和 交 变 湿热 试验 ， 可 在 产品 结构 定型 或 当 结构 和 工艺 有 较 大 改变 时 进行 。 
表 26-19 试验 项 目 汇总 









































































































































































































































1 机 械 检查 ( 见 本 表 第 17 项 ) 国 国 GB/T 4772. 1 每 台 检 查 
2 绝缘 电阻 的 测定 国 国 GB/T 1032 每 台 检 查 
3 冷 态 直流 电阻 的 测定 国 图 GB/T 1032 每 台 检 查 
4 耐 电压 试验 国 国 GB/T 1032 每 台 检 查 
5 币 间 绝缘 试验 国 国 GB/T 22719. 1 每 台 检 查 
6 空 载 电流 和 损耗 的 测定 国 图 GB/T 1032 每 台 检查 \ 型 式 试验 合 
7 堵 转 电流 和 损耗 的 测定 国 图 CB/T 1032 测试 特性 曲线 
8 噪声 的 测定 国 国 GB/T 10069. 1 可 抽查 
9 振动 的 测定 国 国 GB/T 10068 可 抽查 
10 旋转 方向 的 检查 国 国 GB/T 1791 每 台 检 查 
11 热 试 验 国 GB/T 1032 典型 样机 
12 效率 、 功 率 因数 的 测定 图 GB/T 1032 典型 样机 
13 短 时 过 转 矩 试验 国 GB/T 1032 典型 样机 
14 最 大 转 矩 的 测定 国 GB/T 1032 典型 样机 
15 起 动 过 程 最 小 转 矩 的 测定 国 GB/T 1032 典型 样机 
16 超速 (协议 要 求 进行 时 ) 图 GB/T 1032 典型 样机 
a) 转动 检查 每 台 检查 
b) 外 观 检查 每 台 检 查 
" c) 安装 、 尺 寸 和 键 的 尺寸 检查 可 抽查 
d) 圆 跳动 、 底 脚 支承 面 的 平行 度 和 平面 度 及 键 槽 对 称 度 检 查 可 抽查 




































































26.1.6 标志 、 包 装 及 保质 期 


本 部 分 内 容 规 定 了 铭牌 的 材质 、 铭 牌 标记 的 内 容 、 定 子 绕组 出 线 端 标记 、 轴 伸 及 和 平 键 的 
防 锈 要 求 、 包 装 要 求 和 包装 箱 外 壁 的 文字 和 标志 要 求 。 
铭牌 标注 的 内 容 见 表 26-20。 
表 26-20 铭牌 标注 的 内 容 







































































序 号 标注 内容 序 号 标注 内 容 序 号 标注 内 容 
1 制造 厂 名 或 标记 7 额定 电流 ，A Li 效率 
2 电动 机 名 称 8 额定 电压 ，V 13 功率 因数 
3 电动 机 型 号 9 额定 转速 ，r/min 14 出 厂 年 月 和 出 品 编号 
4 额定 功率 ，kW 10 热 分 级 15 重量 ,kg 
5 额定 频率 ，Hz 11 接线 方式 ( 人 /Y) 16 标准 编号 
6 外 过 防护 等 级 ( 允许 另 作 铭牌 ) 





了 0 了 3 


26.2 《YE3 系列 (IP55) 超 高 效率 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 ( 机 座 
号 80~355)》 (GB/T 28575 一 2012) 标准 解析 


26. 2.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 YE3 系列 (IP55) 超 高 效率 三 相 异 步 电 动机 的 型 式 、 基 本 参数 与 尺寸 、 
技术 要 求 、 检 验 规 则 、 标 志 、 包 装 及 保质 期 的 要 求 。 
本 标准 适用 于 一 般 用 途 的 超 高 效率 三 相 异 步 电 动机 (机 座 号 80~355)。 


26. 2.2 标准 的 主要 内 容 


标准 的 主要 内 容 与 26.1.2~ 26. 1.6 节 标 明 的 内 容 及 标准 架构 类 似 。 限 于 篇 幅 ， 本 书 不 
再 重复 叙述 。 
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第 27 董 ”小 功率 电动 机 通用 产品 类 标准 解析 


27.1 《小 功率 电动 机 第 1 部 分 通用 技术 条 件 》 (GB/T 5171. 1 一 
2014) 标准 解析 


27.1.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 小 功率 电动 机 的 通用 技术 要 求 ， 本 标准 适用 于 折算 到 1500 r/min 时 最 大 连 
续 额 定 功 率 不 超过 1. 1kW 的 电动 机 。 


27.1.2 标准 结构 及 简 述 


本 标准 的 标准 结构 及 简 述 见 表 27-1。 本 标准 分 为 29 部 分 ， 包括 了 运行 条 件 、 电 气 条 
件 、 安 全 要 求 、 性 能 要 求 、 检 验 原 则 、 结 构 要 求 、 电 动机 的 选用 、 标 志 标 识 等 要 求 。 


表 27-1 标准 结构 及 简 述 

































































































































































序号 标准 内 容 简 述 
4. 1 环境 条 件 规定 了 适用 的 环境 条 件 
| a 4.1.1 海拔 A 
4. 1. 2 环境 空气 最 高 温度 规定 了 环境 空气 的 最 高 温度 
4. 1. 3 环境 空气 相对 湿度 规定 了 环境 空气 的 相对 湿度 
4.2 电气 条 件 规定 了 适用 的 电气 条 们 
4.2.1 电压 的 偏差 规定 了 电压 的 偏差 范围 
4. 2. 2 频率 的 偏差 规定 了 频率 的 偏差 范 十 
4. 2.3 电压 与 频率 同时 偏差 规定 了 电压 与 频率 的 综合 偏差 范围 
4. 2.4 三 相 电 压 平衡 规定 了 三 相 电 压 平衡 的 偏差 范围 
2 5. 工作 制 和 定额 规定 了 工作 制 和 定额 的 使 用 标准 编号 
3 6. 试验 时 的 测量 仪器 规定 了 测量 仪器 的 精度 要 求 
4 7. 控制 器 与 电动 机 规定 了 控制 器 与 电动 机 选用 原则 





























8. 2 额定 功率 
8. 3 额定 转 矩 
5 8. 额定 值 - 规定 了 相应 参数 定额 的 选 
8. 4 额定 频率 
8.5 额定 电压 


6 9. 结构 要 求 规定 了 电动 机 的 结构 要 求 
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序号 标准 内 容 简 述 
10. 1 外 观 要求 
10.2 铭牌 
10. 3 旋转 方向 标志 se 、 
7 10. 标志 规定 了 电动 机 各 部 分 的 标志 要 求 
10. 4 接地 标志 
10. 5 绕组 出 线 端 标志 
10.6 特殊 标志 
11. 2 温 升 试验 条 件 | 
11 温 升 试验 11.3 温 升 的 测定 站 温 升 的 试验 条 件 、 测 试 方法 和 限 
11.4 温 升 和 温度 限 值 
9 12. 效率 规定 了 效率 的 测试 方法 
13. 2 绝缘 电阻 
10 “|13. 介 电 性 能 试验 | 13.3 电气 强度 试验 
13.5 熙 间 绝 缘 试验 
11 14. 汇 漏 电流 规定 了 泄漏 电流 的 测量 标准 编号 
12 15. 湿热 试验 规定 了 湿热 试验 的 标准 编号 和 周期 
16. 1 起 动 性 能 
16. 2 失 步 转 矩 
13 ”| 16 性能 要 求 人 给 出 了 各 庆 蛤 的 试验 条 件 试验 方法 和 
16.5 偶然 过 电流 试验 
16.6 空 载 
14 17. 换 向 规定 了 电动 机 的 换 向 要 求 
15 18. 噪声 规定 了 噪声 的 试验 方法 和 限 值 要 求 
16 19. 振动 规定 了 振动 的 试验 方法 和 限 值 要 求 
17 20. 安全 规定 了 电动 机 的 安全 要 求 
18 21. 元 需 件 规定 了 元 器 件 的 选用 原则 
19 22. 电磁 兼容 性 规定 了 电动 机 的 电磁 兼容 性 要 求 
20 23. 工作 期 限 规定 了 工作 期 限 的 应 用 原则 
21 24. 容 差 规定 了 电动 机 参数 的 容 差 要 求 
22 25. 检验 规则 规定 了 电动 机 的 检验 规则 
23 26. 质量 保证 期 规定 了 质量 保质 期 的 要 求 
24 27. 成 套 性 规定 了 成 套 性 要 求 
25 28. 电动 机 的 选 规定 了 电动 机 的 选用 原则 
26 29. 包装 、 运 输 和 存储 规定 了 电动 机 的 包装 、 运 输 和 存储 要 求 
27 30. 绿色 设计 规定 了 电动 机 的 绿色 设计 要 求 
28 | 附录 A， 应 用 工序 能 力 指数 分 析 确定 小 功率 电动 机 室 坟 数据 限 值 | 从 思 所 时 开 扣 全 恒信 > 天语 攻 外 
29 附录 B: 电动 机 的 选用 给 出 了 电动 机 的 选用 原则 
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27. 1.3 运行 条 件 
运行 条 件 分 为 环境 条 件 和 电气 条 件 ， 具 体 规定 见 表 27-2。 
表 27-2 运行 条 件 
序 号 标准 内 容 标准 要 求 

1 海拔 海拔 不 超过 1000m; 超过 限 值 时 按 GB 755 一 2008 修正 

2 不 境 空气 最 高 温度 <40C 

3 空气 相对 湿度 月 平均 最 高 湿度 为 90%， 且 月 平均 最 低温 度 <25 

4 电压 的 偏差 <+5% 

5 频率 的 偏差 <+2% 

司 时 正 偏差 本 者 之 和 +7%; 同时 负 偏 差 或 正 负 偏差 者 绝对 值 之 和 

正和 频率 同时 偏差 a 两 者 之 和 +7%; 同时 负 偏 差 或 正 负 偏差 .两 者 绝对 值 之 和 

三 人 序 分 量 友 正 序 分 量 的 1% (长 期 运行 ) 或 负 序 分 量 和 正 序 分 量 的 1.5% ( 短 

三 相 电压 后 衡 > 零 序 分 量 入 正 序 分 量 的 1% 

注 : 若 电压 和 频率 的 偏差 大 于 以 上 范围 ， 但 偏差 方向 相同 时 两 者 之 和 不 超过 13% 或 偏差 方向 相反 时 两 者 绝对 值 之 和 
不 超过 10% ， 电 动机 仍 要 求 维持 额定 转 矩 运行 。 实 际 使 用 时 如 果 要 求 电动 机 在 这 种 情况 下 运行 ， 要 求 在 数值 、 持 续 时 间 
及 发 生 频 度 等 方面 加 以 限 值 。 

27.1.4 额定 值 
运行 条 件 分 为 环境 条 件 和 电气 条 件 ， 具 体 规定 见 表 27-3。 
表 27-3 额定 值 
序 号 标准 内 容 标 准 要 求 
人 让 0.4、0.6、1.0、1.6、2.5、4、6、10、16、25、40、60、90、120、180、250、 

! 额定 功率 /W 370、550、750、1100 、1500 、2200 或 另行 制定 

2 额定 转 算 按 GB/T 321 一 2005 的 R20 及 其 派生 系列 选择 

3 额定 频率 50 Hz 

a) 直流 电动 机 : 3、6、12、24、36、48、60、110、220 
4 额定 电压 /V b) 单 相 交流 电动 机 : 12、24、36、42、110、(115)、220、(230) 
c) 三 相交 流 电动 机 : 36、42、220、(230) 、380、(400) 
27.1.5 温 升 试验 
温 升 试验 规定 了 试验 条 件 、 试 验 的 测定 方法 、 试 验 的 持续 时 间 和 温 升 与 温度 限 值 等 。 温 


度 的 测量 方法 包括 温度 计 法 、 热 电 人 








法 和 电阻 法 。 温 升 试验 的 试验 条 件 见 表 27-4。 























表 27-4 温 升 试验 的 试验 条 件 
序 号 标准 内 容 标准 要 求 
1 冷却 介质 温度 20%C+5°C 
从 基 介质 油 度 的 测定 最 后 1/4 试验 时 间 内 温度 测量 值 的 平均 值 ， 温 度 计 放置 在 距离 电动 机 1~2m 
冷却 介质 温度 的 测定 | 处 ， 高 度 为 机 这 高 度 的 1/2 
3 电源 条 件 HVF<0.015， 电 压 系统 的 负 序 分 量 入 正 序 分 量 的 0.5% ， 排 除 零 序 分 量 的 影响 
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对 有 明确 额定 工作 点 的 电动 机 ， 采 用 直接 负载 法 在 电动 机 的 额定 负载 工 况 下 进行 试验 。 
对 带电 容 运 行 的 单 相 异 步 电 动机 ， 其 温 升 试验 要 求 在 最 大 损耗 点 进行 考核 ， 最 大 损耗 点 在 额 
定点 和 空 载 点 以 及 上 述 两 点 中 间 转 速 点 三 点 中 通过 试验 求 取 。 对 电容 运转 异步 电动 机 及 双 值 
电容 异步 电动 机 ， 还 要 求 测量 其 空 载 时 的 温 升 。 
对 带 实际 负载 的 电动 机 ， 温 升 试验 要 求 配置 实际 负载 在 额定 电压 和 额定 频率 下 进行 。 
温 升 试验 后 的 试验 限 值 见 表 27-5。 
表 27-5 温 升 试验 的 温 升 限 值 









































序 号 部 件 温 升 /K 

105 (A 级 ) 60 (50) 
120 (了 级 ) 75 (65) 

130 (B 级 ) 80 (70) 
155 (下 级 ) 105 (95) 
180 (H 级 ) 125 (115) 
220 (C 级) 150 (140) 
105 (A 级 ) 60 











永久 短路 的 绝缘 电阻 、 与 绕组 接触 的 铁心 及 划 
“| 部 件 、 换 向 器 120 ( 工 级 ) 75 







































































































































































130 (B 级 ) 80 
155 (了 级 ) 105 
180 (了 级 ) 125 
220 (C 级 ) 150 
3 不 与 绕组 接触 的 内 部 布线 和 外 部 布线 、 包 括 电 | 个 带 额 定 温度 标志 (7) 的 50 
源 软 线 的 橡胶 或 聚 毛 乙 烯 绝缘 带 额 定 温度 标志 (7) 的 T_25 
带 最 高 工作 温度 标志 (7) 的 | 7-25 
不 带 最 高 工作 温度 标志 (7) 的 
4 电容 器 的 外 表面 用 于 无 线 抑制 的 小 型 陶瓷 电容 | 50 
符合 IEC60384-14 的 电容 器 50 
其 他 电容 需 25 
注 : 1. 换 向 器 的 温 升 限 值 要 求 符合 本 身 所 采用 的 绝缘 等 级 ， 但 如 果 换 向 器 与 绕组 靠近 ， 则 表面 温 升 要 求 不 超过 邻近 
绕组 所 采用 的 绝缘 等 级 的 容许 限 值 ， 温 升值 测定 优先 采用 热 时 间 常 数 较 小 的 针 触 式 热电 偶 温度 计 。 
六 温 升 限 值 以 表 中 不 带 括号 的 数值 为 准 ; 使 用 热电 偶 法 测量 时 ， 温 升 限 值 以 表 中 带 括号 的 





27.1.6 介 电 性 能 试验 
介 电 性 能 试验 包括 绝缘 电阻 试验 、 电 气 强 度 试验 和 臣 间 绝缘 试验 。 试 验 条 件 见 表 27-6。 
表 27-6 介 电 性 能 试验 的 试验 条 件 





序 号 标准 内 容 标准 要 求 判定 标准 
邦和 36V 时 ，250V 绝缘 电阻 表 冷 态 时 = 50 MQ 
绎 日 ] 式 验 . 
绝缘 电阻 试 验 | 36V<Ur <500V 时 ，500V 绝缘 电阻 表 热 态 时 >5MO 
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( 续 ) 
序 号 标准 内 容 标准 要 求 判定 标准 
对 U, 宇 100V， 试 验 电压 为 1000V+2U,，( 且 最 低 1500V); 对 局 < 
100V， 试 验 电 压 为 500 V+20, ; 历时 1min; 跳 六 电流 值 <10mA 或 | 不 击 穿 。 不 出 现 声 
2 电气 强度 试验 | 湿热 试验 后 跳闸 电流 值 生 30 mA 光 报警 现象 
大 批量 试验 时 ， 可 采用 1. 2 倍 试验 电压 、 历 时 1s 替代 ; 重复 试验 
时 ， 人 允许 再 进行 一 次 ， 试 验 电压 为 0.8 倍 正常 试验 时 的 试验 电压 
冲击 电压 波形 重合 法 : QD 380 V、 三 相 电 机 ;峰值 电压 三 2500 V， 
i 间 绝缘 试 难 | 波 前 时 间 为 0.2s; @) 220V、 单 相 电机 : 峰值 电压 >2100V， 波 前 时 | ,和 人 二 
间 为 0.2s; @ 对 换 向 器 电动 机 ，220V 的 峰值 电压 > 1100V， 其 他 | ”波形 重合 县 不 击 穿 
种 ) 电压 的 峰值 电压 为 5 (最 低 500V) 


短 时 升 高 电压 法 .1.3V,， 历 时 3min (电容 运转 电动 机 为 1 min) 无 胃 烟 等 击 穿 现象 
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27.1.7 起 动 性 能 试验 


单 速 三 相 异 步 电动 机 的 墙 转 转 矩 、 最 小 转 矩 、 最 大 转 矩 对 额定 转 谷 之 比 ， 在 额定 电压 和 
额定 频率 下 要 求 不 低 于 表 27-7 的 规定 值 。 


表 27-7 堵 转 转 矩 、 最 小 转 矩 、 最 大 转 矩 倍数 限 值 要 求 ( 单 速 三 相 异 步 电 动机 ) 
































功率 /W 极 数 堵 转 转 矩 倍数 | 最 小 转 矩 倍数 最 大 转 矩 倍数 
2 2.25 1.55 2. 40 
4 2. 40 1. 65 2. 40 
Pn <550 
6 1. 90 1.45 1. 90 
8 1.80 1.30 1. 80 
2 2. 15 1.45 2. 40 
4 2.25 1.55 2. 40 
550<P\ <1500 
6 1. 90 1.45 2. 00 
8 1.80 1.30 1. 90 
2 2. 00 1.30 2. 40 
1500<P\ <2200 
4 2. 15 1.45 2. 40 














单 相 异 步 电动 机 的 堵 转 转 矩 、 最 小 转 矩 、 最 大 转 抢 对 额定 转 抢 之 比 ， 在 额定 电压 和 额定 
频率 下 要 求 不 低 于 表 27-8 的 规定 值 。 


表 27-8 堵 转 转 矩 、 最 小 转 矩 、 最 大 转 矩 倍数 限 值 要 求 ( 单 相 异 步 电动 机 ) 





























电动 机 类 型 极 数 堵 转 转 矩 倍 交 最 小 转 和 矩 倍 数 最 大 转 矩 倍数 
电阻 起 动 异 步 电 动机 1.00 0. 80 1. 80 
电容 起 动 异 步 电 动机 2. 00 1.00 1. 80 
双 值 电容 异步 电动 机 2、4 1.70 0. 80 1.60 
电容 运转 异步 电动 机 0.30 0. 30 1.60 
置 极 异 步 电 动机 0. 25 0. 25 1.30 

















同步 电动 机 的 最 小 转 矩 、 最 大 转 矩 对 额定 转 矩 之 比 ， 在 额定 电压 和 额定 频率 下 要 求 不 低 
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于 表 27-9 的 规定 值 。 
表 27-9 最 小 转 矩 、 最 大 转 矩 倍数 限 值 要 求 ( 同步 电动 机 ) 



































电动 机 类 型 极 数 最 小 转 矩 倍数 最 大 转 矩 倍数 
单 相 电容 起 动 磁 阻 式 同步 电动 机 2.50 1.00 
单 相 双 值 电容 磁 阻 式 同步 电动 机 1.70 1.00 
三 相 磁 阻 式 同步 电动 机 2.50 1.00 
三 相 永 磁 式 同步 电动 机 2.50 1.00 




















交流 换 向 器 电动 机 的 堵 转 转 矩 对 额定 转 矩 之 比 ， 在 额定 电压 和 额定 频率 下 要 求 不 低 于 
表 27-10 的 规定 值 。 


表 27-10 堵 转 转 矩 倍数 限 值 要 求 ( 同步 电动 机 ) 

















转速 / (r/min) 
参考 值 ny <8000 8000<n\ <12000 12000<n\ <18000 nn>12000 
功率 /W 
16~90 120~750 16~1100 40~1500 90~ 1100 
堵 转 转 矩 倍数 
2.00 2.50 3. 00 4. 00 其 他 规定 

















异步 电动 机 堵 转 电流 倍数 在 各 类 专业 标准 中 规定 ; 在 额定 电压 和 额定 频率 下 ， 同 步 电动 
机 带 上 标 称 转动 惯量 的 负载 ， 其 牵 人 转移 对 额定 转 矩 之 比 的 保证 值 为 1.2; 在 额定 电压 和 额 
定 频率 下 ， 单 相同 步 电 动机 的 失 步 转 矩 对 额定 转 矩 之 比 要求 不 低 于 1.4， 三 相同 步 电动 机 的 
失 步 转 矩 对 额定 转 矩 之 比 要 求 不 低 于 1.6。 其 他 电动 机 和 特殊 用 途 电动 机 的 起 动 性 能 在 各 类 
专业 标准 中 规定 。 


27.1.8 短 时 过 转 算 


电动 机 在 热 状 态 下 ， 要 求 承 受 表 27-11 规定 的 过 转 矩 试验 15s 而 无 转速 突变 或 停 转 及 发 
生 有 害 变形 。 试 验 时 要 求 电 动机 供电 电源 的 电压 和 频率 保持 不 变 。 对 直流 电动 机 和 交流 换 向 
人 妖 电 动机 ， 过 转 矩 也 可 用 过 电流 表示 。 
表 27-11 短 时 过 转 矩 的 规定 值 










































































序 号 电动 机 类 型 短 时 过 转 矩 倍数 
1 三 相 异 步 电 动机 1. 60 
2 单 相 电阻 起 动 异步 电动 机 1.45 
3 单 相 电容 起 动 异步 电动 机 1.45 
4 单 相 双 值 电容 异步 电动 机 1.40 
5 单 相 电容 运转 异步 电动 机 1.40 
6 同步 电动 机 1.30 
7 直流 电动 机 1.60 
8 交流 换 向 器 电动 机 1.50 
9 无 刷 直流 电动 机 1.50 
10 交流 变频 电动 机 1. 50 
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27.1.9 超速 试验 


各 类 电动 机 要 求 能 承受 表 27-12 规定 的 超速 试验 ， 历 时 2 min 而 不 发 生 有 害 变 形 。 对 绕 
线 转子 电动 机 ， 在 试验 后 要 求 承受 相应 电气 强度 的 要 求 。 
表 27-12 超速 试验 的 规定 值 



























































序 号 电动 机 类 型 超速 要 求 
交流 换 向 器 电动 机 ee 对 不 能 和 负载 分 离 的 电动 机 ， 空 载 转速 
直流 电动 机 
1) 并 励 或 他 励 电动 机 1.2 信和 最 高 额定 转速 或 1. 15 倍 空 载 转速 ， 两 者 取 较 高 者 
2) 转速 调整 率 <35% 的 复 励 电 | 1. 2 倍 最 高 额定 转速 或 1. 15 倍 空 载 转速 ， 两 者 取 较 高 者 ， 但 不 超过 1.5 
动机 倍 最 高 额定 转速 
2 3) 串联 电动 机 和 转速 调整 率 | 除 能 承受 1. 1 倍 额 定 电 压 空 载 转速 的 电动 机 外 ， 应 为 1. 1 信安 全 运行 最 
>35% 的 复 励 电动 机 高 转速 ， 安 全 运行 的 最 高 转速 应 在 铭牌 上 标明 
4) 永 磁 电动 机 1. 2 信和 最 高 额定 转速 或 1. 15 倍 空 载 转速 ， 两 者 取 较 高 者 
5) 无 刷 直 流 电动 机 1.5 信和 额定 转速 
6) 交流 变频 电动 机 1.5 信和 额定 转速 
3 其 他 电动 机 1.2 倍 最 高 额定 转速 








27. 1. 10 偶然 过 电流 试验 


三 相交 流 电 动机 要 求 承受 1.5 信和 额定 电流 、 历 时 不 少 于 2 min。 直 流 和 交流 换 向 带电 动 
机 ， 要 求 在 最 高 满 励 磁 转 速 和 相应 的 电 枢 电压 下 ， 承 受 1. 5 倍 额定 电流 、 历 时 不 少 于 1 min。 
对 单 相 电动 机 的 偶然 过 电流 试验 不 做 要 求 。 


27.1.11 噪声 试验 


电动 机 的 噪声 数值 分 为 N 级 (普通 级 ) 、R 级 (一 级 ) 、S 级 (优等 级 ) 和 下 级 〈 低 噪 
声 级 ) 四 个 等 级 。 如 果 没 有 其 他 规定 ， 电 动机 的 噪声 按 N 级 指标 考核 。 
不 同 轴承 类 别 的 异步 电动 机 、 同 步 电 动机 和 直流 电动 机 (额定 转速 下 ) 在 空 载 时 的 A 
计 权 声 功 率 级 的 噪声 数值 要 求 符合 表 27-13 规定 的 限 值 。 交 流 换 向 需 电 动机 在 额定 转速 下 
空 载 时 的 A 计 权 声 功 率 级 的 噪声 数值 要 求 符 合 表 27-14 规定 的 限 值 。 
表 27-13 A 计 权 声 功 率 级 限 值 ( 异步、 同步 、 直 流 电动 机 等 ) 
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P\<10W 10W<P\ <40W 40W<P\ <180W 
Pe ER 
轴承 同步 转速 
声 功 区 乡 dB(A 
类 别 /(xw/min) 声 功 率 级 /[ dB(A)] 
N R S E N R S E N R S E 
no<750 55 | 50 | 45 40 
750<no <1000 58 | 53 | 48 43 
滑动 
各 1000<no <1500 50 | 45 | 40 | 35 | 57 | 52 | 47 | 42 | 62 | 57 53 47 
轴承 
1500<no <3000 55 | 50 | 45 | 40 | 62 | 57 | 52 | 47 | 67 | 63 |57 52 
3000<no 5000 60 | 55 | 50 | 45 | 65 |60 | 55 | 50 
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( 续 ) 






























































































































































P<10W 10W<P\ <40W 40W<P\<180W 
J 人 声 功率 级 /[dB(A) ] 
N| IR .Ss|E | | NIIR| sllE N|R|s E 
5000<no <8000 65 | 60 155|50 | 7 |65 |60 |55 
no <1500 45 | 40 | 35 | 30 
1500<no <3000 50 145 140|35 15|514140160 15 | 50 | 45 
滚动 轴承 3000<m <5000 55 |50145|14016015|15014165 |60 5 | 50 
5000<m <8000 60 | 55 |50|45 ,65 |6015 |150 | 70 |65 |60 | 55 
8k<no <12k 65 | 60 | 55 | 50 
180W<P\ <750W 750W<P\ <1500W 1500 W<P\ <2200W 
| 声 功 率 级 /[dB(A) ] 
N|IR| Ss|E N|R|s |E NI|R|Ss E 
no<750 60 | 55 | 50 | 45 
750<no <1000 65 | 60 |55|50 68 |63 | 58 | 5 
滑动 轴承 
1000<m <1500 67 | 62 |57|52 | 73 |68 63 |58 | 7 |173| 6 | 6 
1500<no <3000 72 | 67 162|57 | 78 |173 68 |163 |83|7 | 73 | 68 
表 27-14 A 计 权 声 功率 级 限 值 ( 交流 换 向 器 电动 机 ) 
额定 功率 /W 
额定 转速 /( /min) PN <90 90<P、 <180 180<P\ <370 P\>370 
声 功 率 级 /[ dB( A)] 
no <4000 69 71 73 76 
4000<no <6000 71 73 75 78 
6000<no <8000 73 75 77 80 
8000<m < 12000 75 77 79 82 
12000<no < 18000 77 79 81 84 
no> 18000 79 81 83 86 














27. 1. 12 振动 试验 
铁 壳 或 铝 壳 结构 的 异步 电动 机 在 空 载 时 的 振动 速度 有 效 值 要 求 符合 表 27-15 的 要 求 ; 
钢板 完 异 步 电 动机 在 空 载 时 的 振动 限 值 在 专用 产品 标准 中 确定 。 
表 27-15 振动 限 值 要 求 ( 铁 壳 或 铝 壳 结 构 的 异步 电动 机 ) 














序 号 电动 机 类 型 振动 速度 有 效 值 /( mm/s) 
1 三 相 异 步 电 动机 1.8 
2 单 相 异步 电动 机 2.8 
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交流 换 向 需 电 动机 在 额定 转速 下 空 载 稳定 运行 时 测 取 的 振动 速度 有 效 值 要 求 符 合 
表 27-16 的 要 求 。 
表 27-16 振动 限 值 要 求 (交流 换 向 器 电动 机 ) 





























冲 片 外 径 /mm 
额定 转速 / (x/min) <90 >90 
振动 速度 有 效 值 /( mm/s) 
no <4000 1.8 2.8 
4000<no 8000 2.8 4.5 
8000<no 12000 4.5 7.1 
12000<no 18000 7:2 7.2 
no>18000 在 相应 产品 标准 中 规定 








同步 电动 机 在 空 载 时 的 振动 速度 有 效 值 要 求 符 合 表 27-17 的 要 求 。 
表 27-17 振动 限 值 要 求 ( 同步 电动 机 ) 








序 号 电动 机 类 型 振动 速度 有 效 值 /( mm/s) 
1 三 相同 步 电 动机 1.8 
2 单 相 同步 电动 机 2.8 











其 他 类 型 电动 机 的 振动 限 值 在 各 类 专业 标准 中 规定 。 
27. 1. 13 ”电磁 兼容 性 


带 换 向 右 的 电动 机 以 及 带电 子 线路 的 电动 机 可 能 会 引起 连续 干扰 ， 要 求 按 GB 4343. 1 一 
2016 的 要 求 进 行 电 磁 兼 容 性 测试 。 
对 电子 线路 控制 的 电动 机 ， 其 控制 带 要 求 进行 静电 放电 、 电 快速 瞬 变 脉冲 群 及 浪 涌 抗 扰 
度 试验 而 不 出 现 故 障 ， 其 中 涉及 交流 电源 端口 的 试验 仅 在 使 用 时 才 进 行 。 
27.1.14 容 差 
电动 机 的 容 差 要 求 符 合 表 27-18 所 示 的 规定 。 
表 27-18 电动 机 的 容 差 要 求 











序 号 参 数 容 差 
1 效率 也 -15%(1-7) ， 最 多 为 -0. 04 
2 功率 因数 cos 一 1/6(1-cos$)， 最 小 为 -0.02， 最 大 为 -0.05 

















转速 或 转 差 率 (在 额定 负载 及 工作 温度 时 ) a) +15% 
































a) 永 磁 直流 电动 机 或 无 刷 直流 电动 机 的 转速 | b) +15% 
3 b) 并 励 及 他 励 直 流 电动 机 的 转速 c) +20% 
c) 串 励 及 复 励 直流 电动 机 的 转速 d) +20% 
d) 交流 换 向 器 电动 机 的 转速 e) 三 1kKW( 或 1kV .A) 时 , +20%; <1kW( 或 1kV :A) 
e) 异步 电动 机 的 转 差 率 时 ,+30% 
4 异步 和 同步 电动 机 的 墙 转 电流 +20% 








373 


( 续 ) 






































序 号 参 。 数 容 。 差 
5 异步 和 同步 电动 机 的 堵 转 转 抵 -15%，+25% ( 正 容 差 仅 在 有 需要 时 规定 ) 
异步 电动 机 的 最 大 转 矩 和 同步 电动 机 的 失 ; 
6 td la -10% ， 计 及 容 差 时 产品 起 动 性 能 和 失 步 转 矩 的 要 求 
7 异步 电动 机 的 最 小 转 抵 _15% 
8 同步 电动 机 的 标 称 牵 人 转 抵 _15% 
9 噪声 +3 dB 








27.1.15 检验 规则 
电动 机 的 出 厂 检 验 项 目 符合 表 27-19 所 示 的 规定 。 
表 27-19 电动 机 的 出 厂 检 验 项 目 










































































电动 机 类 型 
序 号 检验 项 目 
异步 电动 机 ”同步 电动 机 ”直流 电动 机 | 交流 换 向 器 电动 机 
1 外 观 检查 国 国 国 国 
2 绝缘 电阻 的 测定 国 国 国 国 
3 冷 态 直 流 电 阻 的 测定 国 国 一 一 
4 电气 强度 试验 国 国 国 国 
5 臣 间 绝缘 试验 国 国 国 国 
6 额定 电压 下 空 载 试验 数据 的 测定 图 国 国 国 
7 堵 转 试验 图 国 一 国 
8 换 向 检查 = 一 国 国 
9 超速 试验 一 国 国 国 
10 离心 开关 断 开 转速 的 测定 国 一 和 一 
11 转向 检查 国 国 国 图 

















注 : 1. 第 7 项 试验 对 交流 换 向 器 电动 机 允许 抽查 。 
2. 第 10 项 试验 仅 对 带 离心 开关 的 单 相 电 动机 才 需 进行 。 


电动 机 的 型 式 试验 检验 项 目 包括 表 27-19 所 示 的 全 部 出 厂 检 验 项 目 ， 还 增加 了 表 27-20 
所 示 的 检验 项 目 。 





























表 27-20 电动 机 的 出 厂 检 验 项 目 









































| 电动 机 类 型 
序 号 检验 项 目 
异步 电动 机 | 同步 电动 机 | 直流 电动 机 | 交流 换 向 器 电动 机 
1 机 械 检查 国 国 国 国 
2 起 动 过 程 中 最 小 转 矩 的 测定 区 国 本 至 
3 最 大 转 矩 的 测定 国 国 性 3 
4 牵 和 人 同步 转 矩 的 测定 = 国 村 一 
5 短 时 过 转 矩 试验 图 国 国 加 
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( 续 ) 








































































































































































































电动 机 类 型 
序 号 检验 项 目 
异步 电动 机 | 同步 电动 机 | 直流 电动 机 交流 换 向 器 电动 机 
6 温 升 试验 国 国 国 国 
额定 数据 检查 
a) 功率 国 国 国 国 
b) 电流 国 国 国 国 
7 c) 转速 国 图 国 国 
d) 效率 国 国 国 国 
e) 功率 因数 国 国 一 国 
f) 电容 器 端 电压 国 国 一 一 
8 振动 的 测定 国 国 国 力 
9 噪声 的 测定 国 国 国 国 
10 无 线 电 干扰 的 测定 一 一 国 国 
11 湿热 试验 国 国 国 国 
12 外 过 防护 等 级 国 国 国 国 
13 偶然 过 电流 试验 国 国 国 国 
14 工作 期 限 试验 国 国 国 国 
15 重量 检查 国 国 国 国 
16 电源 适应 试验 国 国 国 国 
注 : 1. 第 1 项 : 对 交 直 流 两 用 电动 机 的 型 式 试验 以 交流 电动 机 为 主 。 
2. 第 2 项 和 第 3 项 : 在 实际 热 态 下 进行 。 
3. 第 7f) : 仅 对 单 相 电 容 电动 机 才 要 求 进行 ， 对 起 动 电 容器 测定 堵 转 时 的 端 电压 ， 对 运转 电容 需 测 定 空 载 和 额 
定 负载 两 点 的 工作 电压 。 
4. 第 10 项 : 对 具有 电子 控制 装置 的 所 有 电动 机 进行 。 
5. 第 14 项 : 只 有 在 产品 标准 中 规定 了 工作 期 限 ， 在 新 产品 设计 定型 时 才 进 行 试验 。 
6 第 15 项 ， 仅 在 新 产品 设计 定型 时 进行 检查 。 





27.2 《小 功率 电动 机 的 安全 要 求 》( GB 12350 一 2009) 标准 解析 


27.2.1 标准 概述 





本 标准 规定 了 小 功率 电动 机 的 安全 通用 要 求 ， 
ee en 


27.2.2 标准 结构 


用 于 GBAT 5171 标准 所 规定 的 电动 机 ， 


本 标准 规定 了 与 产品 有 关 的 21 个 方面 的 安全 要 求 ， 包 括 标志 标识 、 机 械 性 要 求 、 气 候 





性 要 求 、 电 气 安 全 要 求 、 电 磁 兼 容 性 要 求 等 。 本 标准 的 标准 结构 见 表 27-21。 
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表 27-21 标准 结构 












































序 号 内 容 序 号 内 容 序 号 内 容 
1 标志 与 说 明 8 电气 绝缘 支持 15 非 正常 试验 
2 机 座 及 外 壳 9 绝缘 结构 评定 16 耐久 性 试验 
3 机 械 装配 与 零件 10 刷 握 17 绝缘 电阻 和 电气 强度 
4 防腐 蚀 11 非 金 属 部 件 18 工作 温度 下 的 泄漏 电流 
5 电气 连接 12 E 电 距离 和 电气 间 际 19 湿热 试验 
6 连接 件 13 妆 地 20 元 件 
7 内 部 布线 14 温 升 试验 21 电磁 兼容 性 











27.2.3 标准 的 主要 内 容 


1. 标志 与 说 明 
每 台电 动机 要 求 在 明显 的 位 置 设置 标明 电动 机 额定 数据 和 必要 事项 的 铭牌 。 铭 牌 要 求 包 
含 表 27-22 规定 的 内 容 。 


























表 27-22 铭牌 内 容 





































































































序 号 铭牌 内 容 序 号 铭牌 内 容 
1 电动 机 名 称 9 效率 (对 有 能 效 标识 要 求 的 电动 机 ) 
2 电动 机 型 号 或 规格 10 工作 制 ( 非 $1 工作 制 时 ) 
3 额定 电压 或 额定 电压 范围 (单位 : V) 11 电容 器 的 电容 量 与 额定 电压 (使 用 时 ) 
4 额定 频率 (单位 :Hz) 12 制造 日 期 或 生产 批号 
5 电源 性 质 符号 、 标 有 额定 频率 的 除外 13 绝缘 等 级 
6 额定 电流 (单位 : A) 14 防护 等 级 (IP00 可 不 标 ) 
7 额定 输出 功率 (单位 : W 或 kW) 15 制造 商 名 称 
8 额定 转速 (单位: r/min) 16 接线 图 (在 其 他 位 置 上 有 接线 图 时 ) ， 可 不 标明 
































各 类 电动 机 的 铭牌 内 容 可 以 根据 需要 进行 增 减 并 在 专业 标准 中 明确 ,但 表 27-22 中 的 
第 1、2、3、7、8、10、15、16 项 不 允许 增 减 。 


关于 连接 电源 中 性 线 的 接线 端子 ， 用 字母 





hf 


符号 “N” 标记 ; 


接地 端子 标 以 保护 接地 符 


号 ， 该 类 标记 要 求 不 应 放置 在 螺钉 、 可 拆 人 印 的 垫圈 或 用 作 连 接 导 线 的 可 能 拆伙 的 零 部 件 上 ; 
对 保护 接地 软 线 ， 颜 色 要 求 为 绿 黄 双色 ， 其 他 导线 不 得 采用 此 种 色 标 。 

电动 机 出 线 端 标志 要 求 符合 国标 的 规定 ， 标 志 刻 在 出 线 端 或 用 标号 片 ( 管 ) 标明 ， 对 
于 带 有 接线 板 的 电动 机 ， 其 标志 要 求 同 时 刻 在 接线 板 上 ， 不 得 用 单独 悬挂 标号 片 〈 管 ) 来 
替代 。 
电动 机 的 标记 可 用 打印 、 雕 刻 、 压 制 或 其 他 有 效 刻印 方法 制造 ， 标 志 材 料及 印 刻 方法 须 
保证 标志 清晰 、 耐 用 ， 且 保证 在 电机 整个 正常 使 用 期 限 内 不 磨灭 和 脱落 。 

通过 视 检 和 标志 试验 来 验证 其 评定 标志 的 符合 性 ， 试 验 时 用 沾 水 的 棉布 擦 抹 标 记 15 s， 
青 用 沾 有 汽油 的 棉布 擦 抹 15s， 每 秒 往复 擦 抹 1 次 ， 试 验 后 电机 的 标志 须 依然 保持 清晰 易 
辨 、 不 能 轻易 除去 、 不 易于 移动 且 不 应 卷 边 。 
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2. 机 座 及 外 过 
电动 机 要 求 具 有 足够 的 机 械 强 度 和 刚度 ， 以 避免 由 于 机 械 变 形 引 起 电气 间 院 或 怜 电 距 离 
的 减 小 、 零 部 件 松 动 或 移 位 而 造成 着 火 、 和 触电 等 安全 事故 。 电 动机 要 求 有 良好 的 外 壳 防 护 
等 级 。 
针对 不 同 材 料 和 部 位 ， 电 动机 外 壳 最 小 允许 的 厚度 及 要 求 见 表 27-23。 
表 27-23 ”电动 机 外 壳 的 厚度 要 求 











序 号 部 位 和 机 壳 材 质 厚度 要 求 
铸造 金属 厚度 3. 2 mm 
1 无 加 固 平面 部 位 可 锻 铸 铁 厚度 二 2.4 mm 











压铸 金属 厚度 =2.0 mm 








铸造 金属 厚度 二 2. 4 mm 
可 锻 铸 铁 厚 度 二 1.6mm 

















加 固 机 壳 ( 





1 面 、 带 筋 、 表 面 形状 有 足够 

































































的 机 械 强 度 ) 
压铸 金属 厚度 1.2 mm 
无 涂 履 层 厚 度 二 0. 70 mm 
薄 钢 板 机 这 Es 
带 涂 履 层 厚 度 二 0.75 mm 
有 人 色 金 属 壳 体 三 1.0mm; 对 较 小 或 弯曲 面积 ， 允 许 厚 度 减 小 
5 非 金 属 材 料 机 过 具有 耐 热 、 耐 燃 和 耐 腐蚀 能 力 ; 通过 弹性 冲击 试验 











对 非 金属 材料 壳 体 的 电机 ， 还 需要 具有 了 耐 热 、 耐 燃 和 耐 腐蚀 的 能 力 。 非 金属 材料 的 壳 
体 ， 采 用 弹性 冲击 锤 对 壳 体 施加 打击 来 验证 壳 体 的 强度 。 试 验 时 电机 被 安装 在 刚性 支撑 上 ， 
在 电机 外 壳 的 每 一 个 可 能 的 薄弱 点 上 采用 0. 5J+0. 04J 的 冲击 能 量 打击 三 次 ， 试 验 后 判断 电 
机 是 否 出 现 了 影响 安全 性 能 的 损坏 。 

3. 机 械 装配 与 零件 

电动 机 装配 要 求 牢固 可 靠 以 防止 正常 运行 的 振动 下 产生 有 害 影 响 。 电 动机 的 旋转 部 件 要 
求 承受 规定 的 超速 试验 而 不 产生 松动 和 有 害 变 形 。 

电动 机 接线 盒 要 求 坚 固 耐 用 ， 且 符合 下 述 要 求 : 对 机 座 号 >90 或 直径 >180 mm 的 电动 
机 ， 当 电动 机 安装 在 任 一 预定 位 置 时 ， 接 线 盒 在 水 平面 上 要 求 能 承受 110kg 的 静 载荷 而 不 损 
坏 ; 对 机 座 号 90 或 直径 <180 mm 的 电动 机 ， 当 电动 机 安装 在 任 一 预定 位 置 时 ， 接 线 盒 在 
水 平面 上 要 求 能 承受 静 载 荷 按 水 平面 上 1. 42kg/cm 进行 计算 ,但 最 大 不 超过 110kg。 这 一 负 
荷 可 通过 直径 50 mm 的 金属 平面 施加 。 试 验 后 接线 盒 无 损伤 ， 电 气 间隙 和 疏 电 距离 满足 标准 
的 要 求 。 

对 装 有 用 于 起 吊 电 动机 的 吊环 或 类 似 起 吊装 置 ， 以 其 强度 极限 为 基数 ， 其 安全 系数 至 少 
为 5。 

对 装 有 接线 盒 、 电 容器 、 开 关 或 类 似 器 件 ， 要 求 安装 牢固 、 不 允许 松动 且 便 于 更 换 。 

电动 机 要 求 具 有 一 定 的 防潮 能 力 ， 在 电动 机 绝缘 结构 中 ， 如 漆包线 、 横 绝缘 、 绑 护 带 、 
权 模 等 均 要 求 具备 一 定 的 防潮 措施 ， 并 有 良好 的 成 型 和 装配 以 保证 电动 机 绕组 具有 可 靠 的 绝 
缘 和 力学 性 能 。 

对 于 电容 电动 机 ， 如 果 电 容器 的 外 壳 是 金属 件 ， 其 电容 器 要 求 不 与 易 触及 的 金属 部 件 相 
连 ， 通 常 采用 附加 绝缘 将 电容 需 与 易 触 及 的 金属 部 件 隔 开 。 
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电动 机 的 载 流 零 部 件 要 求 是 电 的 良 导 体 且 要 求 具有 抗 腐蚀 能 
电动 机 的 非 金 属 功 能 零 部 件 要 求 具有 足够 的 机 械 强度 、 抗 因 电 起 火 和 抗 热 老化 变形 








能 力 。 
4. 防腐 蚀 
如 果 钢 铁 零 部 件 的 腐蚀 可 能 导致 电动 机 着 火 、 触 电 或 伤害 人 身 安 全 ， 则 这 些 零 部 件 要 求 
采用 油漆 、 涂 履 、 电 外 或 其 他 措施 以 保证 有 足够 的 防 锈 能 

对 于 壳 体 内 使 用 的 钢 和 铁 零 部 件 (例如 轴承 、 冲 片 )， 如 果 外 露 于 空气 中 氧化 不 显著 时 
可 不 要 求 采 取 防 腐蚀 措施 。 

对 防 锈 能 力 有 怀疑 的 零 部 件 ， 则 进行 防腐 蚀 验证 试验 。 试 验 时 将 零 部 件 浸 和 酒精、 汽油 
或 类 似 物 质 中 10 min， 以 除去 所 有 的 油脂 或 杂质 ; 然后 将 零 部 件 漫 人 温度 为 20 +5%C、 深 
度 为 10% 的 毛 化 铵 水 溶液 里 10 min， 拌 去 水 滴 后 将 零 部 件 放 入 一 个 温度 为 20% +5%C 的 箱子 
里 10 min; 最 后 将 零 部 件 在 温度 为 100" +5% 的 烘箱 内 干燥 10 min。 试 验 后 目 视 检查 零 部 件 
表面 是 否 出 现 生 锈 痕迹 ， 在 锐 边 上 的 锈 迹 和 任何 可 以 探 除 的 淡 黄色 膜 可 忽略 不 计 。 

5. 电气 连接 

连接 电源 和 连接 元 件 的 软 线 要 求 符 合 该 软 线 的 有 关 标 准 。 

除非 在 电动 机 的 最 终 使 用 设备 中 有 消除 软 线 上 可 能 受到 的 拉力 影响 的 措施 或 用 来 连 
接 元 件 的 软 线 不 会 外 露 于 电动 机 或 最 终 使 用 设备 ， 否 则 要 求 在 软 线 引出 处 有 绝缘 保护 层 
和 夹 紧 装置 ， 以 消除 软 线 上 可 能 受到 的 拉力 传递 至 电动 机 的 内 部 接线 。 用 来 夹 紧 软 线 的 
夹 紧 装置 要 求 选用 绝缘 材料 制 成 ， 若 采用 金属 材料 则 必须 有 绝缘 内 衬 。 通 过 拉力 试验 来 
评定 引 接 软 线 夹 紧 装 置 是 否 符合 要 求 。 试 验 时 将 引 接 软 线 在 线 夹 处 断 开 ， 在 软 线 上 施加 
表 27-24 规定 质量 的 重 物 ， 历 时 1 min， 试验 时 电机 放置 于 其 结构 允许 的 任意 位 置 以 使 夹 
紧 装 置 能 受到 拉力 作用 。 试 验 后 软 线 被 夹 持 部 位 与 夹 紧 装置 要 求 不 得 产生 相对 位 移 。 除 
非 电 动机 的 最 终 使 用 设备 中 有 防护 措施 ， 和 否则 要 求 有 防止 软 线 从 电动 机 的 引出 线 孔 口 退 
人 至 电动 机 内 部 的 适当 措施 。 























表 27-24 软 线 拉力 试验 








类 型 重 物 质量 /kg 
连接 电源 的 软 线 16 
连接 元 件 的 软 线 9 








电动 机 的 接线 端子 要 求 可 以 连接 表 27-25 所 示 的 模 截 面 的 导线 。 接 线 端 子 要 求 可 靠 固 
定 。 当 夹 紧 导 线 时 ， 在 金属 表面 之 间 要 求 保 持 足 够 的 接触 压力 ， 不 得 损伤 导线 日 导线 不 会 滑 
脱 。 当 采用 接线 端子 和 用 螺钉 螺母 夹 紧 电源 导线 时 ， 接 线 端 子 要 求 配 有 0 形 连 接 片 或 杯 形 
垫圈 以 保证 导线 与 接线 端的 可 靠 连接 。 

表 27-25 接线 端子 可 连接 的 导线 横 截 面积 











电动 机 额定 电流 /A 导体 线 芯 标 称 截面 积 /mm” 电动 机 额定 电流 /A 导体 线 芯 标 称 截面 积 /mm 
1<3 0.5 10<1<16 1.5 
3<1<6 0.75 16<1<25 pA 
6<1<10 1.0 25<1<32 4.0 
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外 接 导 线 的 接线 端子 是 否 满足 要 求 ， 通 过 下 述 试 验方 法 进行 检查 判定 : 试验 要 求 按 电动 
机 的 接线 端 实 际 使 用 状态 进行 ， 试 验 时 装 上 必要 的 螺钉 或 螺母 等 零件 和 一 根 符合 表 27-25 
规定 截面 积 的 导线 ， 用 表 27-26 规定 的 力矩 值 的 273 的 力矩 拧紧 和 皖 松 导线 10 次 ， 试 验 后 
要 求 导 线 不 能 有 深 或 尖锐 的 缺口 。 
表 27-26 ”接线 端子 的 力矩 试验 






































力矩 /N .mm 
螺钉 或 螺母 标 称 直径 /mm 一 可 
I II2 
<2.5 0.20 0.40 
3 0.25 0.50 
4 0.70 1.20 
5 0.90 2.00 
6 一 2. 50 
G 拧紧 时 螺钉 不 凸 出 孔 外 的 金属 沉 头 螺钉 。 
@ 其 他 金属 螺钉 或 螺母 。 





任 攻 螺纹 以 安装 接线 螺钉 的 金属 材料 ， 其 厚度 要 求 不 小 于 1.3 mm 且 有 两 个 以 上 的 全 螺 
纹 。 对 未 经 挤 压 的 金属 材料 ， 如 果 其 厚度 小 于 1. 3 mm 但 不 小 于 螺纹 的 螺 距 ， 则 允许 在 螺 孔 
处 挤 伸 使 之 有 不 少 于 两 个 螺纹 。 

6. 连接 件 

电动 机 中 用 于 电气 或 其 他 用 途 连 接 的 螺钉 等 连接 件 要 求 能 承受 在 正常 使 用 中 产生 的 机 械 
应 力 。 螺 钉螺 母 等 零 部 件 不 能 使 用 锌 或 铝 等 软 的 或 易于 蜂 变 的 金属 制造 。 

用 于 不 同 零 部 件 之 间 机 械 连 接 的 螺钉 ， 如 果 该 连接 件 是 载 流 的 ， 则 该 螺钉 要 求 可 靠 锁定 
以 防止 松动 。 

可 能 由 使 用 者 拧 动 的 螺钉 要 求 有 一 定 的 长 度 以 保证 可 靠 的 连接 。 

用 于 电气 连接 的 锦 钉 ， 如 果 这 些 连接 件 在 正常 使 用 时 易 受 扭力 影响 ， 则 要 求 锁 定 。 装 有 
弹簧 垫圈 或 类 似 物 ， 对 于 钾 钉 为 非 圆 形 项 杆 或 在 锦 接 后 不 得 转动 的 其 他 方法 的 情况 被 认定 为 
良好 锁定 。 

7. 内 部 布线 

电机 的 内 部 引线 应 与 绕组 妥善 固定 上 且 不 松散 ， 两 条 以 上 同一 走向 的 内 部 引线 要 求 拥 绑 在 
一 起 。 为 了 防止 与 活动 部 件 接触 ， 内 部 引线 不 应 放置 在 具有 锐角 和 锐 边 的 零 部 件 上 。 

内 部 引线 的 连接 处 ， 需 要 使 用 符合 要 求 的 绝缘 套 管 和 绝缘 带 受 善 绝缘 且 可 开 固 定 ， 防 止 
电机 运行 时 因 套 管 松 动 和 接头 脱 焊 导致 事故 ， 引 接线 与 接线 端子 要 求 采用 冷 压 接 。 

内 部 引 接线 需要 采取 适当 的 措施 确保 在 接线 螺栓 或 螺母 松动 时 ， 仍 能 使 接线 端 头 保 持原 
位 ， 不 能 只 使 用 开口 接线 端 头 和 锁 紧 垫圈 。 

具有 多 股 导线 的 引线 连接 到 接线 端子 时 ， 要 求 能 保持 在 一 定 的 位 置 上 以 防止 散乱 的 多 股 
导线 接地 或 短路 。 

当 绝缘 导线 穿 过 金属 也 时， 要 求 使 用 绝缘 衬 套 或 其 他 有 效 措施 在 穿孔 处 与 机 壳 绝 缘 。 

内 部 布线 要 求 绝缘 良好 ， 引 出 线 满足 有 关 标 准 的 要 求 ， 其 耐 热 等 级 应 不 低 于 电机 的 绝缘 
等 级 。 如 果 电 机 的 引出 线 包 含有 不 低 于 电机 热 分 级 的 绝缘 套 管 ， 则 引出 线 的 最 低 耐 热 温 度 应 
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符合 表 27-27 的 规定 。 
表 27-27 引出 线 的 最 低 耐 热 温度 











绝缘 等 级 引出 线 的 最 低 耐 热 温度 /人 C 绝缘 等 级 引出 线 的 最 低 耐 热 温度 /SC 
105 (A) 90 155 (F) 125 
120 (E) 90 180 (H) 150 
130 (B) 90 














8. 电气 绝缘 支持 

当 导 线 穿 过 电动 机 这 体 开口 处 时 ,要求 有 如 下 规定 的 质地 良好 的 绝缘 子 或 其 他 等 效 物 固 
定 在 开口 处 ， 其 表面 要 求 光滑 圆 整 ， 无 毛刺 、 锐 边 等 现象 有 可靠 固定 。 

1) 陶 次 材料 、 塑 压 材料 或 橡胶 材料 ， 但 不 能 单独 采用 木质 、 非 热 压 虫 胶 漆 或 有 沥青 成 
分 的 绝缘 子 。 

2) 硫化 纸板 或 经 过 防潮 处 理 的 纤维 成 型 绝缘 子 ， 但 其 厚度 >1.2mm。 

3) 经 过 绝缘 处 理 晶 绝缘 厚度 大 0. 8 mm 的 金属 护 环 ， 但 要 求 其 绝缘 能 填 满 护 环 与 金属 之 
间 的 空 际 且 绝缘 不 易 脱 落 。 

4) 奉 电 动机 外 完 为 木质 、 陶 瓷 、 酚 醛 塑料 或 其 他 非 导 电 材 料 ， 则 无 须 绝缘 子 。 

用 来 支撑 带电 部 件 的 绝缘 材料 或 绝缘 套 管 要 求 能 在 表 27-28 所 规定 的 温度 下 持续 运行 。 

表 27-28 绝缘 材料 的 温度 限 值 























绝缘 等 级 绝缘 材料 的 最 低 运行 温度 /%C 绝缘 等 级 绝缘 材料 的 最 低 运行 温度 /%C 
105 (A) 90 155 (F) 125 

120 (E) 90 180 (H) 150 

130 (B) 90 














9. 绝缘 结构 评定 

小 功率 电动 机 绝缘 结构 要 求 按 GB/T 17948. 1 一 2000 和 GB/T 17948. 2 一 2006 进行 耐 热 性 
评定 ， 电 动机 绝缘 结构 在 对 应 的 温度 等 级 下 ， 其 耐 热 寿 命 要 求 大 于 20000h。 未 经 绝缘 结构 
试验 评定 的 组 分 材料 如 果 需 要 应 用 于 已 评定 的 绝缘 结构 时 ， 要 求 按 GB/T 17948. 2 一 2006 进 
行 组 分 代替 试验 。 

对 于 用 整体 绝缘 〈 如 环 氧 涂 覆 ) 代替 槽 衬 的 绕组 、 定 子 或 转子 绕组 要 求 进行 下 述 试 验 。 

1) 试 样 进行 1500V、1 min 的 耐 电压 强度 试验 ; 但 应 用 于 250V 以 上 电动 机 的 绕组 试 样 
要 求 进 行 (1000 V+2 售 和 额定 电压 )、1 min 的 耐 电压 强度 试验 。 

2) 试 样 的 老化 周期 按 表 27-29 的 要 求 执行 ， 然 后 在 温度 30% 、 相 对 湿度 80% ~90% 时 
处 理 24h， 人 允许 有 +2%C 的 温度 偏差 。 


表 27-29 老化 处 理 周期 



































绝缘 等 级 处 理 周 期 绝缘 等 级 处 理 周 期 
105 (A) 175C 、 24h 130 (B) 200%C 、24h 
120 (E) 190C 、24h 155 (F) 220%C 、24h 














3 了 80 


3) 试 样 按 上 述 2) 的 老化 周期 进行 第 二 次 处 理 ， 然 后 在 (25+0.5)% 的 硬 水 溶液 中 浸 
渍 24h， 溶液 为 每 升 蒸馏 水 加 0. 5g CaS0,。 

4) 试 样 在 基本 无 气流 且 在 正常 室温 下 干燥 不 少 于 7h。 

5) 试 样 的 绝缘 电阻 在 室温 下 使 用 500V 的 绝缘 电阻 表 进 行 测 量 ， 绝 缘 电 阻 要 求 不 低 于 
0.5MO。 

6) 试验 再 次 进行 项 目 1) 规定 的 耐 电压 强度 试验 ， 要 求 整 体 绝缘 结构 不 击 穿 。 

10. 刷 握 

具有 换 向 器 或 集 电 环 的 电动 机 ， 其 刷 握 组 件 结构 要 求 满足 : 当 电 刷 磨损 至 不 能 再 使 用 
时 ， 其 电 刷 、 弹 短 和 其 他 零件 要 求 避 免 使 附近 的 不 带电 金属 零 部 件 带电 或 避免 带电 零 部 件 易 
触及 。 

11. 非 金属 部 件 

非 金 属 功能 部 件 要求 具 有 耐 热 、 耐 燃 、 耐 漏电 起 痕 和 耐 气候 老化 功能 ， 通 过 耐 热 变形 性 
试验 、 燃 烧 试 验 、 耐 漏电 起 痕 性 试验 和 老化 试验 来 验证 非 金属 功能 部 件 的 性 能 。 

1) 耐 热 变形 性 试验 : 试验 要 求 同 25. 1.3 节 的 第 16 部 分 。 

2) 燃烧 试验 : 中 用 于 安装 接线 端 或 其 他 螺钉 连接 接头 的 绝缘 部 件 ， 如 果 通 过 的 电流 大 
于 0.2A， 则 接线 端 或 接头 松动 将 可 能 引发 火灾 危险 ， 因 此 要 求 按 国标 进行 试验 ， 对 有 人 照 
管 工 作 的 电动 机 (手动 控制 通 断 及 其 类 似 的 电动 机 除外 ) ， 持 续 时 间 为 Smin， 对 于 无 人 照管 
工作 的 电动 机 ， 持 续 时 间 为 30 min。 如 果 电 动机 接线 端 或 接头 设计 不 能 进行 上 述 试验 或 其 他 
连接 采用 非 螺 钉 连接 方式 ， 则 可 按 GB/T 5169. 11 一 2006 进行 试验 ， 试 验 温 度 为 730% ， 试 
验 持续 时 间 为 30 st1s; @@ 电 动机 的 非 金属 材料 部 件 、 支 撑 正 常 工作 期 间 载 流 连接 件 的 绝缘 
材料 部 件 及 这 些 连 接 件 3mm 距离 内 的 绝缘 材料 部 件 ， 按 GBAT 5169. 11 一 2006 进行 灼热 丝 试 
验 。 试 验 温度 见 表 27-30。 




















表 27-30 ” 芍 热 丝 温度 选取 规则 





































































































电机 类 型 附加 要 求 灼热 丝 温度 /%C 
非 金属 材料 部 件 550 
有 人 有 照管 工作 的 电动 机 ( 不 适用 手持 式 器 具 中 E 常 工作 期 间 载 流 超过 0.5 A 的 连接 件 750 
的 电动 机 ， 必 须 用 于 手 或 脚 保持 通电 的 电动 机 ) 其 他 连接 件 650 
正常 工作 期 间 载 流 超过 0.2A 的 连接 件 750 
无 人 照管 工作 的 电动 机 
其 他 连接 件 650 








3) 耐 漏电 起 痕 性 试验 : 用 于 安装 带电 零 部 件 的 绝缘 材料 及 带电 零 部 件 与 相 邻 不 带电 金 
属 零 部 件 之 间 的 绝缘 部 件 ， 要 求 采 用 耐 漏电 痕迹 的 材料 制 成 ， 除 非 它 们 的 爬 电 距 离 至 少 等 于 
标准 规定 值 的 两 倍 。 除 了 用 陶瓷 材料 制 成 的 零 部 件 和 用 于 换 向 器 或 刷 握 的 绝缘 部 件 外 ， 按 
IEC60112 的 要 求 进 行 耐 漏电 起 痕 性 试验 ， 试 验 电 压 为 175V; 如 果 电 动机 与 整 机 配套 使 用 ， 
而 整 机 的 相关 标准 要 求 有 更 高 的 空 载 电源 电压 来 确定 耐 漏电 痕迹 水 平 ， 则 要 求 按 整 机 标准 要 
求 进行 试验 。 
12. 怜 电 距 离 和 电气 间隙 
电动 机 的 结构 要 求 确保 电气 间隙 和 疏 电 距离 能 够 承受 电动 机 可 能 承受 的 电气 压力 。 在 进 
行 怜 电 距离 与 电气 间隙 的 测量 时 ， 要 求 施加 一 个 作用 力 于 裸露 导线 和 易 触 及 表面 以 尽量 减少 
3817 





























疏 电 距离 与 电气 间隙 ， 该 作用 力 要 求 如 下 : 对 裸露 导线 为 2N、 对 易 触及 表面 为 30N， 该 力 


通过 符合 IEC61032 规定 的 B 型 试验 探 棒 施 加 。 
电气 间 际 与 候 电 距离 的 保证 值 要 求 见 表 27-31 和 表 27-32。 
表 27-31 电动 机 的 最 小 电气 间隙 


























工作 电压 /V 基本 绝缘 附加 绝缘 加 强 绝缘 
Us50 0.5 0.5 0.5 
50<U<150 0.5 0.5 Eg 
150<U<300 1.5 1.5 3.0 
注 : 1. 如 电气 间隙 受 磨损 、 变 形 、 部 件 运 动 或 装配 影响 时 ， 表 中 规定 的 电气 间 际 限 值 增 加 0. 5 mm。 
2. 对 三 相 电 动机 、 电 动机 带电 部 件 和 越过 基本 绝缘 的 其 他 金属 部 件 之 间 的 电气 间 际 不 小 于 3 mm。 
































表 27-32 ”电动 机 的 最 小 疏 电 距离 


















































工作 电压 /V 污染 等 级 1 污染 等 级 2 污染 等 级 3 
U50 0.2 2 1.9 
S50<U125 0.3 lS 2.4 
125<U<250 0.6 2.3 4.0 
250<U400 1.0 4.0 6.3 
400<U<500 1.3 5.0 8.0 
注 ; 1. 对 三 相 电动 机 、 电 动机 带电 部 件 和 越过 基本 绝缘 的 其 他 金属 部 件 之 间 的 电气 间隙 不 小 于 4mm。 











2. 电动 机 的 功能 绝缘 及 附加 绝缘 的 公 电 距离 不 小 于 表 中 的 规定 值 。 

3. 电动 机 加 强 绝缘 的 中 电 距离 要 求 不 小 于 基本 绝缘 规定 值 的 两 倍 。 

13. 接地 

除了 有 附加 绝缘 的 电动 机 、 人 额定 电压 <42V 的 电动 机 或 安装 在 具有 附加 绝缘 的 成 套装 
置 中 且 采 用 独立 电源 供电 的 电动 机 以 外 ， 其 他 电动 机 均 要 求 具 有 接地 装置 。 

接地 装置 要 求 能 保证 与 接地 导线 具有 良好 的 电 连 接 ， 接 地 标志 要 求 符 合 相 关 标 准 的 要 
求 。 在 器 具 的 接地 端子 与 易 触及 的 接地 金属 部 件 之 间 的 接地 电阻 要 求生 0.1Q。 接 地 电阻 试 
验 时 的 电压 <12V、 电 流 等 于 器 具 和 额定 电流 的 1.5 倍 或 25 A ( 取 较 大 值 ) 。 

14. 温 升 试验 

温 升 试验 的 要 求 同 27. 1.5 节 。 

15. 非 正常 试验 

电动 机 的 非 正常 试验 主要 是 验证 电动 机 在 非 正 常 工作 状态 下 的 适应 性 。 对 未 装 有 热 保护 
器 或 其 他 保护 装置 的 工业 类 电动 机 和 直流 电动 机 ， 不 需要 进行 本 项 试验 。 非 正常 试验 通过 下 
述 试验 方法 来 考核 。 

(1) 堵 转 试验 

当 电 动机 堵 转 转 矩 小于 额定 转 抢 或 在 实际 运行 中 可 能 被 锁 住 运动 部 件 的 电动 机 要 求 进行 
堵 转 试验 。 
对 电容 电动 机 ， 堵 转 试验 时 要 求 将 电容 器 逐个 地 短路 或 开路 ， 两 者 选取 最 不 利 的 情况 
进行 




















试验 在 额定 电压 和 电动 机 处 于 冷 态 下 进行 ， 试 验 时 间 按 表 27-33 规定 的 要 求 执行 。 
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表 27-33 ” 堵 转 试验 的 试验 时 间 

























































































序 号 电机 类 型 试验 时 间 
i 用 于 手持 电器 中 的 电动 机 、 必 须 用 手 或 脚 来 保持 开关 接 通 的 电器 | ,0 、 
设备 中 的 电动 机 、 由 手 连 续 施加 负载 的 器 具 中 的 电动 机 | 
用 于 必须 有 人 操作 看 管 的 电器 设备 中 的 电动 机 (电容 电动 机 电容 | ii， 
器 短路 或 开路 堵 转 试验 除外 ) 
3 用 于 其 他 场合 的 电动 机 达到 热 稳定 的 时 间 
4 用 于 计时 器 控制 工作 时 间 的 电器 设备 中 计时 器 允许 的 最 长 时 间 
既 可 以 用 计时 器 又 可 以 不 用 计时 器 控制 的 电器 设备 中 使 用 的 电 | 按 不 用 计时 器 控制 时 的 工作 状 
动机 况 所 规定 的 试验 工作 时 间 
电动 机 在 规定 的 试验 期 间 ， 绕 组 温度 不 得 超过 表 27-34 规定 的 最 高 绕组 温度 限 值 ， 试 





验 期 间 不 得 出 现 闪 络 或 有 融化 的 金属 。 
表 27-34 非 正常 试验 允许 的 最 高 绕组 温度 























极限 温度 
电动 机 类 型 

105 (A) | 120 (E) | 130 (B) | 155 (F) | 180 (H) 
试验 工作 时 间 30s 或 5min 或 由 计时 器 控制 工作 时 间 和 使 用 
时 有 人 看 管 的 电动 机 200 215 225 240 260 
阻抗 保护 电动 机 150 165 175 190 210 
保护 器 在 第 1h 内 起 保护 作用 的 电动 机 200 215 225 240 260 
保护 器 在 第 1h 后 起 保护 作用 的 电动 机 175 190 200 215 235 


























(2) 三 相 电 动机 断 相 试验 

对 三 相 电 动机 ， 在 额定 负载 和 和 额定 电压 下 ， 断 开 一 相 进 行 试验 ， 试验 工作 时 间 和 绕组 温 
度 限 值 要 求 符合 表 27-33 和 表 27-34 的 规定 。 

(3) 电气 强度 试验 

电动 机 经 过 上 述 非 正常 试验 之 后 ， 冷 却 至 室温 ， 然 后 进行 电气 强度 试验 ， 施 加 于 被 试 绕 
组 对 机 过 和 绕组 相互 间 的 试验 电压 为 1000 V; 对 于 额定 电压 和 48 V 由 独立 电源 供电 的 电动 
机 ， 其 试验 电压 为 500V; 对 加 强 绝 缘 电 动机 ， 施 加 于 带电 部 件 与 加 强 绝缘 部 件 之 间 的 试验 
电压 为 3000 V。 

(4) 热 保护 电动 机 的 堵 转 试验 

对 装 有 热 保 护 器 的 电动 机 ， 将 电动 机 固定 在 木 制 或 类 似 材 料 制 成 的 文 架 上 ， 墙 住 电 动机 
转子 ， 电 动机 以 额定 电压 或 额定 电压 范围 的 上 限 供电 ， 试 验 的 持续 时 间 为 : @ 带 有 自 复 位 保 
护 器 的 电动 机 工作 300 次 或 72h (两 者 取 先 出 现 的 情况 ) ， 除 非 对 可 能 永久 承受 电源 电压 的 
电动 机 ， 持 续 时 间 为 432h 或 直到 保护 器 永久 断 开 的 电路 ; @) 带 有 非 自 复位 保护 器 的 电动 机 
工作 30 次 ， 每 次 动作 之 后 ， 要 求 尽快 使 热 保 护 器 重新 复位 ， 但 时 间 不 得 小 于 30 s。 

试验 期 间 ，30 mA 的 剩余 电流 断路 器 不 应 断 开 ， 电 动机 的 外 壳 温 度 要 求 不 超过 150% 且 
绕组 温度 不 超过 表 27-34 的 规定 值 。 试 验 结束 时 ， 在 电动 机 上 施加 两 倍 额定 电压 以 测 取 绪 
组 和 外 壳 间 的 泄漏 电流 ， 汇 漏电 流 要 求 不 超过 2 mA。 

带 有 电子 电路 的 家 用 类 电动 机 ， 要 求 随 整 机 一 起 经 受 GB 4706. 1 一 2005 中 19.11 的 
试验 。 
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16. 耐久 性 试验 

电动 机 结构 设计 要 求 考 虑 到 在 正常 使 用 中 不 发 生 有 损害 电动 机 的 电气 或 机 械 事 故 、 绝 缘 
不 得 损坏 、 连 接 件 不 得 由 于 受热 或 振动 的 影响 而 松动 。 

电动 机 的 耐久 性 试验 按 如 下 规定 执行 ， 对 整 机 无 耐久 性 试验 要 求 的 电动 机 ， 可 不 进行 耐 
久 性 试验 。 

(1) 电动 机 长 时 间 运 行 

电动 机 在 额定 负载 和 1. 1U, 的 条 件 下 运行 表 27-35 规定 的 时 间 ， 然 后 在 额定 负载 和 
0. 9U, 的 条 件 下 运行 表 27-35 规定 的 时 间 ， 电 动机 要 求 能 正常 工作 。 

对 Sl1 和 S6~S8 工作 制 的 电动 机 要 求 连续 工作 ， 也 可 以 周期 性 地 工作 ， 每 个 工作 周期 的 
连续 工作 时 间 要 求 不 少 于 8h， 直 至 累计 工作 时 间 符 合 要 求 。 

对 S3~S5 工作 制 的 电动 机 要 求 按 铭牌 标注 或 额定 工作 定额 周期 地 工作 (两 者 选 最 不 利 
的 情况 ) ， 直 至 累计 工作 时 间 符 合 要 求 。 

对 S2 工作 制 的 电动 机 要 求 按 铭牌 标注 或 额定 工作 定额 工作 (两 者 选 最 不 利 的 情况 ) ， 
工作 结束 停 欣 数 分 钟 后 再 继续 工作 ， 直 至 累计 工作 时 间 符 合 要 求 。 如 果 电 动机 由 于 周期 
性 地 工作 温 升 超过 了 额定 限 值 ， 则 停 欣 时 间 要 求 适当 延长 或 采取 强制 冷却 以 避免 电动 机 
过 热 。 

















表 27-35 耐久 性 试验 的 试验 时 间 











序 号 电机 类 型 试验 时 间 /h 
1 预计 一 年 中 总 的 工作 时 间 少 于 15h 的 电机 15 
2 其 他 电动 机 48 








(2) 电动 机 起 动 试验 

除 S2 工作 制 的 电动 机 外 ， 电 动机 要 求 在 1. 10, 的 条 件 下 起 动 50 次 ， 然 后 在 0. 85U, 的 条 
件 下 起 动 50 次， 根据 电动 机 在 实际 使 用 中 的 起 动情 况 来 确定 电动 机 为 空 载 或 带 载 起 动 。 电 
动机 每 次 供电 起 动工 作 的 持续 时 间 至 少 要 求 等 于 起 动 到 额定 转速 所 需 时 间 的 10 倍 ， 且 至 少 
为 10s。 在 每 次 起 动 结束 后 ， 要 求 有 一 个 防止 过 热 的 停 欣 时 间 ， 该 时 间 至 少 等 于 供电 起 动 持 
续 工作 时 间 的 3 倍 。 对 短 时 工作 的 电动 机 ， 只 要 求 在 0. 85U, 的 条 件 下 起 动 50 次 。 

对 带 有 离心 开关 或 其 他 自动 起 动 开 关 的 电动 机 ， 要 求 在 0.9U0, 的 电压 下 起 动 10000 次 。 

(3) 试验 后 连接 件 检 查 

试验 后 对 连接 件 进行 检查 ,试验 的 绝缘 电阻 允许 降低 至 规定 值 的 50%， 试验 中 电动 机 
的 连接 件 要 求 不 松动 、 不 出 现 危 及 安全 性 的 变形 或 损坏 。 

17. 绝缘 电阻 与 电气 强度 

绝缘 电阻 与 电气 强度 的 试验 方法 同 通用 试验 方法 。 

进行 绝缘 电阻 测试 时 ， 电 动机 U, 36V 时 ， 绝 缘 电 阻 表 的 电压 值 为 230V; 电动 机 36V 
< 忠和 500Y 时 ,绝缘 电阻 表 的 电压 值 为 500 V。 

进行 电气 强度 试验 时 ， 施 加 在 被 试 绕组 与 机 壳 和 绕组 相互 间 的 试验 电压 为 1000 V+2U, 
(最 低 为 1300V) ; 对 于 额定 电压 <48V 由 独立 电源 供电 的 电动 机 ， 其 试验 电压 为 S00V; 对 
加 强 绝缘 电动 机 ， 施 加 于 带电 部 件 与 加 强 绝缘 部 件 之 间 的 试验 电压 为 3000V; 对 带 有 信号 控 
制 线 的 电动 机 ， 试 验 电 压 施 加 于 信号 线 与 电动 机 绕组 之 间 ， 试 验 电 压 为 1000 V+2U,， (最 低 
384 


























为 1300V) 。 试 验 过 程 中 ， 跳 闸 电 流 值 要 求 簿 10 mA。 电 气 强度 试验 的 时 间 为 1 min。 在 大 量 
生产 中 做 检查 试验 时 ， 试 验 电 压 允 许 为 规 定 的 试验 电压 的 1.2 倍 ， 试 验 时 间 为 1 s。 

18. 工作 温度 下 的 泄漏 电流 

试验 方法 通通 用 试验 方法 。 电 动机 在 正常 工作 时 ， 其 泄漏 电流 要 求 <0. 25 mA。 

19. 湿热 试验 

湿热 试验 按 恒定 湿热 试验 的 方法 执行 ， 试 验 周期 为 2d; 关于 通用 电动 机 ， 如 有 必要 也 
可 以 按 交 变 湿热 试验 的 方法 执行 ， 此 时 的 试验 周期 为 6d。 

试验 后 测量 被 试 电动 机 的 泄漏 电流 、 绝 缘 电 阻 和 电气 强度 。 

20. 起 动 

电动 机 要 求 在 下 列 电压 条 件 下 正常 起 动 ， 起 动 时 过 载 保 护 装置 无 异常 动作 。 对 带 有 起 动 
元 件 的 电动 机 ， 起 动 时 起 动 元件 要 求 工作 可 靠 、 无 明显 的 接触 拌 动 现象 发 生 。 

1) 电动 机 在 0. 85U, 电 压 下 起 动 3 次 。 

2) 对 带 有 起 动 元 件 的 电机 ， 在 1.06U, 电 压 下 再 起 动 3 次 。 

3) 对 带 有 离心 开关 的 电动 机 ， 其 断 开 转速 满足 产品 标准 的 规定 。 

根据 电动 机 在 实际 使 用 中 的 起 动情 况 来 确定 电动 机 为 空 载 或 带 载 起 动 ， 并 在 产品 标准 中 
明确 。 电 动机 在 实际 冷 态 下 开始 起 动 ， 在 连续 起 动 之 间 ， 电 动机 要 求 达 到 裔 止 状态 后 再 
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起 动 。 

21. 元 件 

离心 开关 、 运 行 电容 、 起 动 电容 、 换 向 器 或 热 保 护 器 等 电动 机 配套 使 用 的 元 件 要 求 符 合 
相关 产品 标准 的 要 求 。 


22. 电磁 兼容 性 

电动 机 的 电磁 兼容 性 要 求 同 27. 1. 13 节 的 要 求 。 

23. 其 他 要 求 

对 通用 单 相 异 步 电 动机 ， 要 求 进行 最 大 转 和 矩 、 最 小 转 和 矩 和 堵 转 转移 试验， 试验 限 值 要 求 
满足 GBMT 5171 (现行 版 本 ) 或 相关 产品 标准 的 要 求 。 

多 下 绕组 要 求 进行 政 间 绝缘 试验 ， 试 验 可 采用 丰 间 冲击 耐 电 压 试验 或 短 时 升 高 电压 
试验 。 

对 带 有 实际 负载 的 电动 机 ， 要 求 进行 铭牌 数据 的 一 致 性 检查 ， 电 动机 的 实际 输出 要 求 与 
标 称 额定 输出 功率 的 偏差 <10%。 








27.3 《 单 相 异步 电动 机 试验 方法 》 (GB/T 9651 一 2008) 标准 解析 


27. 3.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 400 Hz 及 以 下 的 单 相 异步 电动 机 的 试验 要 求 和 试验 方法 。 本 标准 是 单 相 
异步 电动 机 的 基础 性 试验 要 求 和 方法 。 


27. 3.2 标准 的 主要 内 容 


本 标准 的 逻辑 关系 及 主要 内 容 简 述 见 表 27-36。 
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表 27-36 


标准 的 逻辑 关系 及 主要 内 容 简 述 



























































































































































































































































































































































序 标准 内 容 标准 简 述 
4.1 试验 电源 纲 定 了 试验 电源 的 要 求 
1 “| 4 试验 设备 4.2 测量 仪器 规定 了 测量 仪器 的 选用 和 精度 要 求 
4.3 试验 前 的 准备 规定 了 试验 装配 和 线路 的 要 求 
5.1 电气 测量 山 定 了 电气 参数 测量 的 方法 和 精度 的 要 求 
2 | 5. 测量 5.2 机 械 测 量 规定 了 机 械 测量 参数 、 方 法 和 精度 的 要 求 
5.3 温度 测量 纲 定 了 温度 的 测量 和 数据 处 理 方法 
6. 1 绝缘 电阻 的 测定 
| ee 6.2 冷 态 直流 电阻 机 定 了 测量 的 条 件 、 设 备 的 选择 、 试 验方 法 、 合 格 
6. 3 空 载 试 验 判定 或 数据 的 处 理 方法 等 要 求 
6.4 墙 转 试验 
“| 7.1 工作 特性 曲线 的 测 取 纲 定 了 工作 特性 曲线 的 种 类 及 测试 方法 
4 7 2 功率 因数 的 求 取 给 出 了 功率 因数 的 计算 公式 
7. 3 效率 的 测定 纲 定 了 效率 测定 的 测试 和 数据 处 理 方法 
8.1 目的 山 定 了 温 升 的 试验 目的 
8.2 一 般 性 说 明 规定 了 温 升 试验 的 一 般 性 要 求 
8.3 冷却 介质 温度 的 测定 规定 了 冷却 介质 温度 的 测量 方法 
I 8.4 绕组 及 各 部 分 温度 的 测定 rh RR 
8.5 停机 后 测 取 温度 值 的 修正 | 规定 了 热 态 电阻 的 确定 方法 和 温度 值 的 修正 方法 
8.6 温 升 试验 方法 规定 了 温 升 试验 的 试验 方法 
6 | | 定义 了 转 矩 -转速 特性 
9.2 试验 方法 规定 了 转 矩 -转速 特性 的 测 取 和 数据 处 理 方法 
10. 1 电容 器 端 电压 的 测定 纲 定 了 电容 器 端 电压 的 测定 方法 
10. 2 短 时 过 转 矩 试验 
10.3 最 大 转 矩 的 测定 纲 定 了 测试 的 程序 、 设 备 和 数据 处 理 方法 
10. 4 最 小 转 矩 的 测定 
ee 过 程 中 起 动 元 件 断 定 了 起 动 元 件 断 开 转速 的 测定 方法 
10.6 超速 试验 
10.7 噪声 的 测定 规定 了 试验 所 适用 的 标准 编号 
10. 8 振动 的 测定 
7 10. 其 他 试验 ”| 10.9 短 时 升 高 电压 试验 纲 定 了 试验 的 时 机 和 试验 对 应 的 标准 编号 
10. 10 耐 电压 试验 规定 了 耐 电压 试验 的 试验 标准 及 试验 方法 
10. 11 转动 惯量 的 测定 纲 定 了 转动 惯量 的 测定 方法 
10. 12 外 壳 防 护 等 级 测试 
10. 13 湿热 试验 岗 定 了 试验 所 适用 的 标准 编号 
10. 14 古 间 耐 压 试验 
10. 15 短 时 升 高 电压 试验 明确 了 试验 数值 的 要 求 
10. 16 泄漏 电流 试验 规定 了 试验 的 方法 和 示意 图 


























10. 17 寿命 试验 





给 出 了 寿命 试验 的 指导 原则 
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( 续 ) 





























序号 | 标准 内 容 “| “标准 简 述 
i 于 各 性 附 孙 ， 给 了 标准 所用 到 的 物理 量 的 等 号 及 
| 排队 录 ， 给 出 了 仪器 仪表 机 村 及 误差 的 修正 
10 “| 附录 C: 测 功 机 转 矩 读数 的 修正 推荐 阵 附录 ， 给 出 了 测 功 机 转 矩 读数 的 修正 
11 | 附录 D， 各 项 损耗 的 确定 推荐 性 附录 ， 给 出 了 各 项 损耗 的 确定 
12 | 加 于: 涩 电信 的 选择 、 制 备 、 布 置 、 安 村 和 连接 的 | 推荐 性 附录 ， 给 出 了 热电 偶 的 选用 、 布 辕 竺 规范 





























27.4 《 单 相 串 励 电动 机 试验 方法 》 (GB/T 8128 一 2008) 标准 解析 


27.4.1 标准 概述 
本 标准 规定 了 单 相 串 励 电 动机 的 试验 要 求 和 试验 方法 。 
27. 4.2 标准 的 主要 内 容 


本 标准 的 逻辑 关系 及 主要 内 容 简 述 见 表 27-37。 






































































































































表 27-37 标准 的 逻辑 关系 及 主要 内 容 简 述 
序 号 标准 内 容 标准 简 述 
4. 1 试验 电源 网 定 了 试验 电源 的 要 求 
4.2 测量 仪器 纲 定 了 测量 仪器 的 选用 和 精度 要 求 
1 4. 试验 设备 
4.3 测试 线路 网 定 了 测试 线路 的 要 求 
4.4 试验 前 的 准备 山 定 了 试验 装配 和 线路 的 要 求 
5.1 绝缘 电阻 的 测定 
5.3 堵 转 试验 
6.1 工作 特性 曲线 的 测 取 规定 了 工作 特性 曲线 种 类 及 测试 方法 
3 ee 6.2 功率 因数 的 求 取 给 出 了 功率 因数 的 计算 公式 
6.3 效率 的 测定 纲 定 了 效率 测定 的 测试 和 数据 处 理 方法 
7.1 测量 温 升 的 方法 山 定 了 温 升 试验 的 方法 
7.2 冷却 介质 温度 的 测定 纲 定 了 冷却 介质 温度 的 测量 方法 
| a A 方法 和 数据 


























7.4 停机 后 测 取 温度 值 的 修正 


定 了 热 态 电阻 的 确定 方法 和 温度 值 的 修正 方法 








7.5 温 升 试验 





方法 








哆 定 了 温 升 试验 的 试验 方法 
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序 号 标准 内 容 标准 简 述 
8. 1 额定 负载 试验 规定 了 额定 负载 试验 的 测定 方法 
8.2 过 电流 试验 
8. 3 过 转 矩 试验 规定 了 测试 的 程序 、 设 备 和 试验 结果 的 判定 方法 
8.4 超速 试验 
8.5 耐 电压 试验 规定 了 耐 电压 试验 的 试验 数值 及 试验 方法 
8.6 噪声 试验 

。 人 8. 7 振动 试验 队 定 了 试验 所 适用 的 标准 编号 

8. 8 泄漏 电流 试验 
8.9 工作 期 限 试验 网 定 了 工作 期 限 试验 的 要 求 

















8. 10 无 线 电 干扰 试验 
8. 11 湿热 试验 
8. 12 熙 间 耐 压 试验 

8. 13 外 壳 防 护 等 级 测试 
8. 14 换 向 检查 规定 了 火花 等 级 及 换 向 检查 的 方法 





规定 了 试验 所 适用 的 标准 编号 





























27.5 《小 功率 电动 机 能 效 限 定 值 及 能 效 等 级 》( GB 25958 一 2010) 
标准 解析 


27. 5.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 小 功率 异步 电动 机 的 能 效 等 级 、 能 效 限 定 值 、 目 标 能 效 限定 值 、 节 能 评价 
值 和 试验 方法 。 

本 标准 适用 于 690V 及 以 下 的 电压 、50 Hz 交流 电源 供电 的 小 功率 三 相 异 步 电 动机 
(10~2200W)、 电 容 运 转 异步 电动 机 (10~2200 W) 、 电 容 起 动 异步 电动 机 (120~3700 W)、 
双 值 电容 异步 电动 机 (250~3000W) 等 一 般 用 途 电动 机 以 及 房间 空调 器 风扇 电动 机 (6~ 
550 W), 


27. 5.2 ”电动 机 能 效 限定 值 


本 标准 规定 了 电动 机 的 能 效 限定 值 、 目 标 能 效 限定 值 、 节 能 评价 值 。 电 动机 能 效 限 定 值 
是 指 在 标准 规定 的 测试 条 件 下 ， 人 允许 电动 机 效率 的 最 低 标 准 值 ， 电 动机 目标 能 效 限定 值 是 指 
标准 实施 一 定 的 年 限 后 ， 人 允许 电动 机 效率 的 最 低 标 准 值 ， 电 动机 节能 评价 值 是 指 在 标准 规定 
的 测试 条 件 下 ， 满 足 节 能 认证 要 求 的 电动 机 效率 应 达到 的 最 低 标准 值 。 

本 标准 规定 电动 机 能 效 等 级 分 为 3 级 。 各 等 级 电动 机 在 额定 输出 功率 下 的 实测 效率 要 求 
不 低 于 表 27-38~ 表 27-42 的 规定 值 ， 其 容 差 符合 GBAT 5171 (现行 版 本 ) 及 相关 产品 标准 
的 要 求 。 标 准 未 列 出 额定 功率 值 的 效率 用 线性 插值 法 确定 。 
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表 27-38 


小 功率 三 相 异 步 电动 机 能 效 等 级 

































































































































































效率 (%) 
额定 功率 /W 1 级 2 级 3 级 

2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 

10 一 35.0 一 一 31.4 一 一 28.0 一 

16 54. 1 39.4 一 50.1 35. 6 一 46. 0 32.0 一 

25 60.0 50.1 一 56.0 46.0 一 52.0 42.0 一 

40 62.8 58.1 一 59.0 54. 1 一 55.0 50.0 一 

60 67.5 63.8 一 63.8 60.0 一 60.0 56.0 一 

90 69.3 65.7 一 65.7 61.9 一 62.0 58.0 一 

120 73.8 67.5 一 70.5 63.8 一 67.0 60.0 一 
180 75. 5 71.1 66.6 72.4 67.7 62.9 69.0 64.0 59.0 
250 78. 1 73.8 70.2 75.2 70.5 66.7 72.0 67.0 63.0 
370 79.3 75.9 74.6 76.5 72.8 71.4 73.5 69.5 68.0 
550 81.0 79.3 77.2 78.4 76.5 74.2 75.5 73.5 71.0 
750 77.4 79.6 75.9 
1100 79.6 81.4 78.1 
1500 81.3 82.8 79.5 
2200 83.2 84.3 81.8 

表 27-39 电容 运转 异步 电动 机 能 效 等 级 
效率 (%) 
额定 功率 /W 1 级 2 级 3 级 

2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 

10 一 30.4 一 一 27.1 一 一 20.0 一 

16 42.7 40.5 二 38.8 36.7 一 35.0 33.0 一 

25 48.0 45.9 一 44.0 41.9 一 40.0 38.0 一 

40 55. 1 53.1 一 51.1 49.0 一 47.0 45.0 一 

60 60.9 58.1 一 57.0 54. 1 一 53.0 50.0 一 

90 63.8 60.0 一 60.0 56. 0 一 56.0 52.0 = 
120 67.5 64.7 60.9 63.8 60.9 57.0 60.0 57.0 53.0 
180 72.0 66.6 62.8 68.6 62. 9 59.0 65.0 59.0 55.0 
250 72.9 68.4 64.7 69.5 64. 8 60.9 66.0 61.0 57.0 
370 73.8 69.3 65.7 70.5 65.7 61.9 67.0 62.0 58.0 
550 76.4 71.1 69.3 73.3 67.7 65.7 70.0 64.0 62.0 
750 78. 1 74.6 72.0 75.2 71.4 68.6 72.0 68.0 65.0 

1100 80.6 yA. 二 77.9 74. 2 一 75.0 71.0 一 

1500 81.4 78.9 一 78.8 76. 1 一 76.0 73.0 一 

2200 82. 2 一 一 79.8 一 一 77.0 一 一 
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表 27-40 电容 起 动 异步 电动 机 能 效 等 级 
效率 (%) 
额定 功率 /W 1 级 2 级 3 级 
2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 2 极 4 极 6 极 
120 一 58.1 于 一 54. 1 一 一 50.0 一 
180 67.5 60.9 一 63.8 57.0 一 60.0 53.0 一 
250 71.1 65.7 61.9 67.7 61.9 58.0 64.0 58.0 54.0 
370 72.0 69.3 65.7 68.6 65.7 61.9 65.0 62.0 58.0 
550 74.6 72.9 67.5 71.4 69.5 63.8 68.0 66.0 60.0 
750 76. 4 74.6 68.4 74.2 71.4 64.8 70.0 68.0 61.0 
1100 78.1 77.2 70.2 76.1 74. 2 66.7 72.0 71.0 63.0 
1500 79.8 78.9 74.6 77.0 76.1 71.4 74.0 73.0 68.0 
2200 80.6 79.8 76.4 77.9 77.0 73.3 75.0 74.0 70.0 
3000 81.4 80.6 一 78.8 77.9 一 76.0 75.0 一 
3700 82.2 81.4 一 79.8 78.8 一 77.0 76.0 一 
表 27-41 双 值 电容 异步 电动 机 能 效 等 级 
效率 (%) 
额定 功率 /W 1 级 2 级 3 级 
2 极 4 极 2 极 4 极 2 极 4 极 
250 一 69.3 一 65.7 一 62.0 
370 73.8 72.0 70.5 68.6 67.0 65.0 
550 76.4 74.6 73.3 71.4 70.0 68.0 
750 78.1 77.2 75.2 74.2 72.0 71.0 
1100 80.6 78.9 77.9 76.1 75.0 73.0 
1500 81.4 80.6 78.8 77.9 76.0 75.0 
2200 82.2 81.4 79.8 78.8 77.0 76.0 
3000 83.9 82.2 81.6 79.8 79.0 77.0 
表 27-42 ”房间 空调 器 风扇 电动 机 能 效 等 级 
效率 (%) 
额定 功率 /W 1 级 2 级 3 级 
4 极 6 极 8 极 4 极 6 极 8 极 4 极 6 极 8 极 
6 20.9 18.4 17.1 18.3 12. 1 15.0 12.0 10.0 9.0 
10 29. 2 25.7 20.5 26.0 18.7 21.6 23.0 20.0 19.0 
16 36. 1 32.7 30.4 32.5 29.2 27.1 29.0 26.0 20.0 
20 39.4 36.1 32.7 35.6 32.5 29.2 32.0 29.0 26.0 
25 43.8 39.4 36.1 39.8 35. 6 32.5 36.0 32.0 29.0 
35 48. 0 43.8 40.5 44.0 39.8 36.7 40.0 36.0 33.0 
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( 续 ) 
























































效率 (%) 
额定 功率 /W 1 级 2 级 3 级 

4 极 6 极 8 极 4 极 6 极 8 极 4 极 6 极 8 极 
40 50.1 45.9 42.7 46.0 41.9 38.8 42.0 38.0 35.0 
50 53.1 49.0 44.8 49.0 45.0 40.9 45.0 41.0 37.0 
60 55. 1 51.1 46.9 51.1 47.0 42.9 47.0 43.0 39.0 
75 56.1 53.1 48.0 52.1 49.0 44.0 48.0 45.0 40.0 
90 57.1 54.1 49.0 53.1 50.1 45.0 49.0 46.0 41.0 
100 58.1 55.1 50.1 54.1 51.1 46.0 50.0 47.0 42.0 
120 60.0 56.1 51.1 56.0 52.1 47.0 52.0 48.0 43.0 
150 61.9 57.1 53.1 58.0 53.1 49.0 54.0 49.0 45.0 
180 63.8 58.1 54.1 60.0 54.1 50.1 56.0 50.0 46.0 
250 66.6 60.9 56.1 62.9 57.0 52.1 59.0 53.0 48.0 
370 72.0 62.8 57.1 68.6 59.0 53.1 65.0 55.0 49.0 
400 72.9 65.7 60.0 69.5 61.9 56.0 66.0 58.0 52.0 
450 73.8 67.5 61.9 70.5 63.8 58.0 67.0 60.0 54.0 
480 74.6 68.4 62.8 71.4 64.8 59.0 68.0 61.0 55.0 
500 75.5 69.3 63.8 72.4 65. 7 60.0 69.0 62.0 56.0 
550 76. 4 70.2 64.7 73.3 66. 7 60.9 70.0 63.0 57.0 





























电动 机 能 效 限定 值 在 额定 输出 功率 的 效率 要 求 不 低 于 表 27-38~ 表 27-42 中 3 级 的 规定 
值 ; 电动 机 目标 能 效 限定 值 在 额定 输出 功率 的 效率 要 求 不 低 于 表 中 2 级 的 规定 值 ， 电 动机 目 
标 能 效 限定 值 要 求 于 2015 年 7 月 1 日 执行 并 替代 表 中 3 级 的 规定 值 ; 电动 机 节能 评价 值 在 
额定 输出 功率 的 效率 要 求 不 低 于 表 中 2 级 的 规定 值 。 

对 单 相 异步 电动 机 ， 效 率 按照 GB/T 9651 一 2008 中 规定 的 直接 法 进行 测量 ， 对 三 相 异 步 
电动 机 ， 额 定 功率 为 550W 及 以 下 的 电动 机 按 GB/T 1031 一 2009 中 规定 的 A 法 进行 测量 ， 额 
定 功率 为 750W 及 以 上 的 电动 机 按 GB/T 1031 一 2009 中 规定 的 B 法 进行 测量 。 
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第 28 蔓 ” 小 功率 电动 机 专用 产品 类 标准 解析 


28.1 《YS 系列 三 相 异 步 电 动机 技术 条 件 》 (JB/T 1009 一 2007) 标 
准 解析 


28. 1.1 标准 概述 

本 标准 规定 了 YS 系列 三 相 异 步 电 动机 的 型 式 、 基 本 参数 与 尺寸 、 技 术 要 求 、 检 验 规 
则 、 标 志 、 包 装 及 运输 的 要 求 。 

本 标准 适用 于 YS 系列 三 相 异 步 电 动机 (机 座 号 45~90)。 
28. 1.2 ” 型式、 基本 参数 


YS 系列 三 相 异 步 电 动机 的 型 式 和 基本 参数 见 表 28-1。 
表 28-1 型 式 和 基本 参数 










































































序 号 型 式 和 基本 参数 
1 外 壳 防 护 等 级 IP44、IP54 或 IP55 
2 冷却 方式 机 座 号 为 63~90: IC0141; 机 座 号 为 45~56: IC0041 
3 结构 及 安装 方式 按 表 28-2 的 规定 制造 
4 工作 制 Sl 
3 额定 电压 220/380V， 机 座 号 71 及 以 下 可 为 380V 
6 额定 频率 50 Hz 
a 额定 功率 /W a ee 60、90、120、180、250、370、550、750、 
8 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 按 表 28-3 的 规定 确定 
表 28-2 电机 结构 及 安装 方式 
机 座 号 结构 及 安装 方式 (IM) 
45~56 B3、 B14、 B34、 V5、 V6、 V18、 V19 
63~80 B3、 B5、 B14 B34、 V1 V3、 V5 V6 V18、 V19 
90 B3、B5、B14、B34、B35、V1、V3 V5 V6 V18、 V19、 V36 
表 28-3 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 
功率 /W 
机 座 号 铁心 代号 
3000 r/min 1500 r/min 1000 r/min 750 rmin 
1 16 10 一 一 
45 
2 25 16 一 一 
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( 续 ) 





















































功率 /W 
机 座 号 铁心 代号 
3000 rmin 1500r/min 1000 rmin 75S0 min 

1 40 25 一 一 
50 

2 60 40 一 一 

1 90 60 一 一 
56 

2 120 90 = = 

1 180 120 = = 
63 

2 250 180 二 = 一 

1 370 250 180 90 
71 

2 550 370 250 120 

1 750 550 370 180 
80 

2 1100 750 550 250 
90S 四 1500 1100 750 370 
90L 2200 1500 1100 550 








28. 1.3 ”机 械 尺 寸 


本 标准 规定 了 电动 机 的 安 法 尺寸 及 公差 ， 外 形 尺 寸 要 求 不 大 于 标准 的 规定 值 。 安 装 尺 寸 
包括 底 脚 孔 距 、 中 心 高 、 长 度 、 高 度 、 键 槽 、 圆 跳动 等 。 
电动 机 轴 伸 键 的 尺寸 及 公差 要 求 符 合 表 28-4 的 规定 。 
表 28-4 轴 伸 键 的 尺寸 及 公差 












































轴 伸 直径 键 帘 键 高 
9 3~3_0 05 3~3_0 025 
11 4~4_0 030 4~4_0 030 
14 5~5_0 030 5~5_0 030 
19 6~6_0 030 6~6_0 030 
24 8~8-0.036 7~7-0.0% 
电动 机 轴 伸 长 度 一 半 处 的 径 向 圆 跳 动 公差 符合 表 28-5 的 规定 。 


表 28-5 径 向 圆 跳动 公差 











轴 伸 直径 圆 跳动 公差 /mm 
>6~10 0. 030 
>10~18 0. 035 
>18~30 0. 040 





电动 机 凸 缘 止 口 对 电动 机 轴线 的 径 向 圆 跳 动 及 电动 机 凸 缘 配 合 面 对 电动 机 轴线 的 端面 加 
跳动 公差 要 求 符 合 表 28-6 的 要 求 。 
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表 28-6 


径 向 圆 跳动 及 端面 圆 跳动 公差 








凸 缘 止 口 直径 圆 跳动 公差 /mm 
32~95 0. 080 
110~130 0. 100 








电动 机 轴线 对 底 脚 支承 面 的 平行 度 公差 和 电动 机 底 脚 支承 面 的 平面 度 公 差 要 求 符合 表 
28-7 的 要 求 。 


表 28-7 平行 度 和 平面 度 公差 




















机 座 号 平行 度 公差 /mm AB 或 BB 中 最 大 尺寸 平面 度 公差 /mm 

45~50 0.30 >63~100 0.10 

>50~90 0. 40 >100~ 160 0. 12 
>160~180 0. 15 





























电动 机 轴 伸 上 键 槽 的 对 称 度 公 差 要求 符 合 表 28-8 的 要 求 。 
表 28-8 对 称 度 公差 








键 槽 宽度 /mm 对 称 度 公差 /mm 
3、4、5、6 0. 018 
0. 022 





28. 1.4 技术 要 求 


本 标准 规定 了 电动 机 的 13 项 技术 要 求 ， 分 别 描述 如 下 : 

(1) 海拔 和 环境 温度 的 要 求 

要 求 电 动机 在 海拔 过 1000m 、 环 境 温 度 在 -15~ +40%C 的 条 件 下 能 可 靠 运行 ， 在 其 他 条 件 
运行 时 ， 按 GB 755 一 2008 的 要 求 修正 。 
(2) 运行 期 间 电源 电压 和 频率 的 偏差 
要 求 电动 机 运行 期 间 电 源 电压 和 频率 的 偏差 满足 GB 755 一 2008 的 规定 。 
(3) 额定 效率 和 和 额定 功率 因数 的 保证 值 
额定 效率 和 额定 功率 因数 的 保证 值 要 求 满足 表 28-9 的 规定 。 效 率 采 用 直接 测定 法 测 
对 防护 等 级 为 I P54 和 IP55 的 电动 机 ， 在 测量 效率 和 功率 因数 时 可 以 拆除 轴 密 封装 置 进 
行 试验 。 














中 


表 28-9 效率 和 功率 因数 的 保证 值 




















同步 转速 /(zxmin ) 
功率 /W 3000 1500 1000 750 3000 1500 1000 750 
效率 (%) 功率 因数 
10 一 28.0 一 一 一 0. 45 一 一 
16 46.0 32.0 一 一 0. 57 0. 49 一 一 
25 52.0 42.0 一 一 0. 60 0.53 一 一 
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( 续 ) 















































同步 转速 / (r/min) 
功率 /W 3000 1500 1000 750 3000 1500 1000 750 
效率 (%) 功率 因数 

40 55.0 50.0 一 一 0. 65 0. 54 二 一 
60 60.0 56.0 一 一 0. 66 0. 58 一 一 
90 62.0 58.0 一 49.0 0. 68 0.61 一 0. 52 
120 67.0 60.0 一 52.0 0.71 0. 63 一 0.52 
180 69.0 64.0 59.0 58.0 0. 75 0. 66 0.61 0. 52 
250 72.0 67.0 63.0 62.0 0.78 0. 68 0. 62 0. 54 
370 73.5 69.5 68.0 68.0 0. 80 0.72 0. 62 0.58 
550 75.5 73.5 71.0 69.0 0. 82 0.73 0. 64 0. 60 
750 76.5 75. 5 73.0 一 0. 85 0. 75 0. 68 一 
1100 77.0 78.0 74.0 一 0. 85 0.78 0.70 一 
1500 78.5 79.0 一 一 0. 85 0.79 一 一 
2200 81.0 一 一 一 0. 86 一 一 一 


























(4) 堵 转 转 矩 倍数 和 堵 转 电流 倍数 的 保证 值 
在 额定 电压 下 ， 电 动机 堵 转 转 矩 对 额定 转 矩 之 比 与 堵 转 电流 对 额定 电流 之 比 的 保证 值 见 
表 28-10。 


表 28-10 堵 转 转 矩 倍数 和 堵 转 电流 倍数 的 保证 值 












































同步 转速 /( zxmin) 
功率 /W 3000 1500 1000 750 3000 1500 1000 750 
堵 转 转 矩 倍数 堵 转 电流 倍 交 
10~550 2.3 2.4 1.8 
2.0 

>550~ 1500 2.2 2.3 一 
>1500~2200 2.0 一 一 

10~750 6.0 6.0 5.5 4.5 
>750~2200 7.0 6.5 6.0 一 

















(5) 最 小 转移 倍数 和 最 大 转 矩 倍数 的 保证 值 
在 额定 电压 下 ， 电 动机 最 小 转 矩 对 额定 转 矩 之 比 与 最 大 转 矩 对 额定 转 和 矩 之 比 的 保证 值 见 
表 28-11。 


表 28-11 最 小 转 矩 倍数 和 最 大 转 矩 倍数 的 保证 值 


























同步 转速 / (r/min) 
功率 /W 3000 1500 1000 750 3000 1500 1000 750 
最 小 转 矩 倍数 最 大 转 矩 倍数 
10~550 1.6 1.7 1.8 2.0 1.9 
1.5 2.4 
>550~ 1500 1.5 1.6 2:3 2.1 
>1500~2200 1.4 一 一 一 一 
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(6) 电气 性 能 保证 值 的 容 差 
电气 性 能 保证 值 的 容 差 符 合 表 28-12 的 规定 。 
表 28-12 电气 性 能 保证 值 的 容 差 




















序 号 参 数 容 差 
1 效率 了 -0.15 (1-7) ， 最 大 为 -0. 07 
2 功率 因数 cos -1/6(1-cos$) ， 最 大 为 -0. 07 
3 堵 转 转 矩 倍数 —15% 
4 最 小 转 矩 倍数 —15% 
5 最 大 转 矩 倍数 一 10% 
6 堵 转 电流 倍数 +20% 








(7) 绕组 温 升 与 轴承 温度 

电动 机 采用 下 级 或 B 级 绝缘 。 在 规定 的 海拔 和 环境 温度 下 ， 电 动机 绕组 的 温 升 (电阻 
法 ) 对 玉 级 绝缘 按 75K 考核 ， 对 B 级 绝缘 按 80K 考核 ， 电 动机 轴承 的 允许 温度 (温度计 
法 ) 要 求 不 超过 95% 。 超 出 规定 的 海拔 和 环境 温度 时 ， 按 GB 755 一 2008 的 规定 进行 修正 。 

(8) 非 正常 试验 

电动 机 的 非 正 常 试验 包括 短 时 过 转 矩 、 偶 然 过 电流 、 安 全 运行 转速 和 超速 试验 ， 具 体 要 
求 见 表 28-13。 





表 28-13 非 正常 试验 











序 号 试验 项 目 试验 参数 判定 方法 
1 短 时 过 转 和 矩 热 态 、1.6 倍 额定 转 和 矩 、15s 无 转速 突变 、 停 转 、 发 生 有 害 变形 
2 超速 试验 1.2 倍 额定 转速 、2 min 不 发 生 有 害 变形 











(9) 安全 性 能 试验 
电动 机 的 安全 性 能 试验 包括 绝缘 电阻 、 耐 电压 试验 、 熙 间 冲 击 耐 电压 试验 和 湿热 试验 ， 
具体 要 求 见 表 28-14。 


表 28-14 安全 性 能 试验 








序 号 试验 项 目 试验 参数 判定 方法 
ee 热 态 或 热 试 验 后 ， 不 低 于 1.0 MQ; 常态 下 es 
1 绝缘 电阻 二 不 发 生 击 穿 











1760V、1min、10mA (对 大 批 流水 线 生 产 
的 检查 试验 时 ， 人 允许 为 2110V、1s) 


牙 间 冲击 耐 电 压 | 脉冲 波形 : 2500V、0.2 hs; 或 短 时 升 高 电 





2 耐 电 压 试 验 不 发 生 击 穿 














波形 重合 或 不 发 生 击 穿 








试验 压 : 1.3 倍 额定 电压 、3 min 
湿热 试验 40% 交 变 、6 周期 ;试验 后 测量 绝缘 电阻 | 绝缘 电阻 要 求 不 低 于 0.38 MO ， 耐 电 
0 和 耐 电压 压 : 1$S00V、1lmin 、30 mA 








(10) 机 械 振动 
电动 机 在 空 载 时 测 得 的 振动 烈度 (有效 值 ) 要 求 不 超过 1. 8 mm/s。 
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(11) 电机 噪声 
电动 机 在 空 载 状态 下 测 得 的 A 计 权 声 功率 级 的 噪声 数值 要 求 符 合 表 28-15 的 规定 。 
表 28-15 空 载 最 大 A 计 权 声 功 率 级 值 























同步 转速 / (r/min) 

功率 /W 3000 1500 1000 750 

声 功 率 级 /[ dB( A)] 
10~40 65 60 一 一 
60~250 70 65 60 55 
370~750 75 70 65 60 
1100 78 73 68 一 
1500~2200 83 78 一 一 














(12) 三 相 空 载 电 流 

当 三 相 电 源 平 衡 时 ， 电 动机 的 三 相 空 载 电 流 中 任何 一 相 与 三 相 平 均值 的 偏差 要 求 不 大 于 
三 相 平均 值 的 10%。 电 动机 检查 试验 时 ， 空 载 电流 要 求 控 制 在 某 一 数据 范围 内 ， 该 数据 范 
围 要 求 能 保证 电动 机 能 满足 其 他 性 能 的 要 求 。 

(13) 轴 伸 转向 要 求 

在 出 线 端 标志 的 字母 顺序 与 三 相 电 源 的 电压 相 序 方 向 相同 时 ， 从 主轴 伸 端 视 之 ， 电 动机 
要 求 为 顺 时 针 方 向 旋转 。 


28. 1.5 检验 规则 


检验 规则 规定 了 检查 试验 、 型 式 试验 的 试验 项 目 、 试 验 时 机 、 试 验方 法 等 信息 。 

经 鉴定 定型 后 生产 厂 第 一 次 试制 或 小 批量 生产 、 电 动机 设计 或 工艺 上 的 变更 足以 引起 茶 
些 特性 和 参数 方式 变化 、 检 查 试验 结果 和 以 前 进行 的 型 式 试验 结果 发 生 不 可 容许 的 偏差 的 时 
候 ， 要 求 进行 型 式 试验 。 对 成 批 生 产 的 电动 机 ， 要 求 每 年 抽 试 一 次 ， 当 需要 抽 试 的 数量 过 多 
时 ， 抽 试 时 间 间 隔 可 适当 延长 ， 但 至 少 每 两 年 抽 试 一 次 。 

检查 试验 、 型 式 试验 的 试验 项 目 见 表 28-16。 电 动机 的 外 壳 防 护 等 级 试验 、 偶 然 过 电流 
试验 和 交 变 湿热 试验 ， 可 在 产品 结构 定型 或 当 结构 和 工艺 有 和 较 大 改变 时 进行 。 

表 28-16 试验 项 目 汇总 














































































































序 号 试验 项 目 检查 试验 | 型 式 试验 | 试验 方法 (现行 版 本 ) 备 注 
1 机 械 检查 ( 见 本 表 第 17 项 ) 国 国 GB/T 4772. 1 每 台 检 查 
2 绝缘 电阻 的 测定 国 国 GB/T 1032 每 台 检 查 
3 冷 态 直流 电阻 的 测定 国 图 GB/T 1032 每 台 检 查 
4 耐 电压 试验 国 图 GB/T 1032 每 台 检 查 
5 臣 间 绝缘 试验 或 升 高 电压 试验 国 国 JB/T 9615 每 台 检 查 
6 空 载 电 流 和 损耗 的 测定 图 国 GB/T 1032 每 台 检 查 \ 型 式 试验 
7 墙 转 电流 和 损耗 的 测定 图 图 GB/T 1032 含 测试 特性 曲线 
8 噪声 的 测定 国 GB/T 10069. 1 可 抽查 
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序 号 试验 项 目 检查 试验 | 型 式 试验 | 试验 方法 〈 现 行 版 本 ) 备 注 
9 振动 的 测定 国 GB/T 10068 可 抽查 
10 墙 转 转 矩 和 电流 的 测定 国 GB/T 1032 每 台 检 查 
11 温 升 试验 国 GB/T 1032 型 样机 
12 效率 、 功 率 因 数 的 测定 图 GB/T 1032 型 样机 
13 短 时 过 转 矩 试验 图 GB/T 1032 型 样机 
14 最 大 转 矩 的 测定 国 GB/T 1032 型 样机 
15 起 动 过 程 最 小 转 矩 的 测定 图 GB/T 1032 型 样机 
16 超速 国 GB/T 1032 型 样机 

a) 转动 检查 每 台 检查 
b) 外 观 检查 每 台 检 查 
和 c) 安装 、 尺 十 和 键 的 尺寸 检查 可 抽查 
d) 圆 跳动 、 底 脚 支承 面 的 平行 度 和 平面 度 及 键 槽 对 称 度 检 查 可 抽查 
28.1.6 标志 、 包 装 及 保质 期 



















































































本 部 分 内 容 规定 了 铭牌 的 材质 、 铭 牌 标记 的 内 容 、 定 子 绕组 出 线 端 标记 、 轴 伸 及 平 键 的 
防 锈 要 求 、 包 装 要 求 和 包装 箱 外 壁 的 文字 和 标志 要 求 。 
铭牌 标注 的 内 容 见 表 28-17。 


表 28-17 铭牌 标注 的 内 容 
















































































序 号 标注 内 容 序 号 标注 内 容 序 号 标注 内 容 
1 制造 厂 名 7 额定 电流 12 噪声 限 值 
2 电动 机 名 称 8 额定 电压 13 效率 
3 电动 机 型 号 9 额定 转速 14 出 厂 年 月 和 出 品 编号 
4 额定 功率 10 绝缘 等 级 15 重量 
5 额定 频率 11 接线 方法 ( 允许 分 开 ) 16 标准 编号 
6 外 这 防护 等 级 ( 允许 男 作 铭 牌 ) 





< 








28.2 《YY 系列 电容 运 
标准 解析 


28. 2.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 YY 系列 电容 运转 异步 电动 机 的 型 式 、 基 本 参数 与 尺寸 、 技 术 要 求 、 检 验 
规则 、 标 志 、 包 装 及 保质 期 的 要 求 。 
本 标准 适用 于 YY 系列 电容 运转 异步 电动 机 (机 座 号 45~90)。 
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证: 在 缩小 铭牌 时 ， 第 12、13 、15 可 不 标 。 


转 异步 电动 机 技术 条 件 》 





(JB/T 1012—2007) 





28. 2.2 型式、 基本 参数 
YY 系列 电容 运转 异步 电动 机 的 型 式 和 基本 参数 见 表 28-18。 


表 28-18 型 式 和 基本 参数 
































序 号 型 式 和 基本 参数 
外 壳 防护 等 级 IP44、IP54 或 IP55 
2 冷却 方式 机 座 号 为 63~90: 1C0141; 机 座 号 为 45~56: IC0041 
3 结构 及 安装 方式 按 表 28-19 的 规定 制造 
4 工作 制 S1 
5 额定 电压 220V 
6 额定 频率 50Hz 
2 额定 功率 /W es es 60、90、120、180、250、370、550、750、 
8 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 按 表 28-20 的 规定 确定 








表 28-19 电机 结构 及 安装 方式 






























































机 座 号 结构 及 安装 方式 (IM) 
45~56 B3、B14、B34、V5、V6、V18 、V19 
63~80 B3、B5、B14、B34、Vl、V3、V5、V6、V1l8、V19 
90 B3、B5、B14、B34、B35、Vl、V3、V5、V6、V1l8、V19、V36 
表 28-20 机 座 号 与 转速 及 功率 的 对 应 关系 
3000 ¢/min 1500r/min 1000 min 
机 座 号 铁心 代号 
功率 /W 
1 16 10 一 
45 
2 25 16 一 
1 40 25 一 
50 
2 60 40 一 
1 90 60 人 
56 
2 120 90 = 
1 180 120 一 
63 
2 250 180 一 
1 370 250 120 
71 
2 550 370 180 
1 750 550 250 
80 
2 1100 750 370 
90S 四 1500 1100 550 
90L 一 2200 1500 750 
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28. 2.3 机械 尺 寸 





本 标准 规定 了 电动 机 的 安装 尺寸 及 公差 ， 外 形 尺寸 要 求 不 大 于 标准 的 规定 值 。 安 装 尺 十 

















包括 底 脚 孔 距 、 中 心 高 、 长 度 、 高 度 、 键 槽 、 圆 跳动 等 。 
电动 机 轴 伸 键 的 尺寸 及 公差 要 求 符合 表 28-21 的 规定 。 





表 28-21 轴 伸 键 的 尺寸 及 公差 
































轴 伸 直径 键 ” 宽 键 高 
9 353_00o EE 
11 4~4-0 030 4~4.0.030 
14 5~5_oo030 5~5-0.030 
19 6~6-0.030 6~6-0.030 
24 8~8-_0. 036 7~7-0.0%0 
电动 机 轴 伸 长 度 一 半 处 的 径 向 圆 跳 动 公差 符合 表 28-22 的 规定 。 
表 28-22 径 向 圆 跳动 公差 
轴 伸 直径 圆 跳 动 公差 /mm 

>6~10 0. 030 

>10~18 0. 035 

>18~30 0. 040 





电动 机 凸 缘 止 口 对 电动 机 轴线 的 径 向 圆 跳动 及 电动 机 凸 缘 配 合 面 对 电动 机 轴线 的 端面 加 


跳动 公差 要 求 符 合 表 28-23 


的 要 求 。 


表 28-23 径 向 圆 跳动 及 端面 圆 跳动 公差 








凸 缘 止 口 直 径 加 跳动 公差 /mm 
32~95 0. 080 
110~130 0. 100 








电动 机 轴线 对 底 脚 支承 面 的 平行 度 公 差 和 电动 机 底 脚 支承 面 的 平面 度 公 差 要 求 符 


表 28-24 的 要 求 。 





表 28-24 平行 度 和 平面 度 公差 








2 
日 











机 座 号 平行 度 公差 /mm AB 或 BB 中 最 大 尺寸 平面 度 公差 /mm 

45~50 0.30 >63~ 100 0. 10 

>50~90 0.40 >100~160 0. 12 
>160~180 0. 15 


























电动 机 轴 伸 上 键 槽 的 对 称 度 公差 要 求 符 合 表 28-25 的 要 求 。 
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表 28-2S 对 称 度 公差 





键 槽 宽度 /mm 对 称 度 公差 /mm 
3、4、35、6 0. 018 





0. 022 





28. 2.4 ”技术 要 求 


本 标准 规定 了 电动 机 的 11 项 技术 要 求 ， 分 别 描述 如 下 : 

(1) 海拔 和 环境 温度 的 要 求 

要 求 电 动机 在 海拔 过 1000m 、 环 境 温 度 在 -15~ +40%C 的 条 件 下 能 可 靠 运行 ， 在 其 他 条 件 
运行 时 ， 按 GB 755 一 2008 的 要 求 修正 。 

(2) 运行 期 间 电源 电压 和 频率 的 偏差 

要 求 电动 机 运行 期 间 电 源 电压 和 频率 的 偏差 满足 GB 755 一 2008 的 规定 。 

(3) 额定 效率 和 和 额定 功率 因数 的 保证 值 

额定 效率 和 额定 功率 因数 的 保证 值 要 求 满足 表 28-26 的 规定 。 效 率 采 用 直接 测定 法 测 
定 ， 对 防护 等 级 为 I P54 和 卫 55 的 电动 机 ， 在 测量 效率 和 功率 因数 时 可 以 拆除 轴 密 封装 置 进 
行 试验 。 














> 


表 28-26 效率 和 功率 因数 的 保证 值 







































































3000r/min 1500r/min 1000 rmin 3000 rmin 1500r/min 1000r/min 
功率 /W - 
效率 (%) 功率 因数 
10 = 20.0 = 3 
16 35.0 33.0 一 一 
0. 85 
25 40.0 38.0 = = 
0.90 
40 47.0 45.0 一 = 
60 53.0 50.0 = = 
90 56.0 52.0 == -= 
0.90 
120 60.0 57.0 53.0 
0.90 
180 65.0 59.0 55.0 
250 66.0 61.0 57.0 0.92 
370 67.0 62.0 58.0 
0.92 0. 92 
550 70.0 64.0 62.0 
750 72.0 68.0 65.0 
1100 75.0 71.0 2 
0.95 一 
1500 76.0 73.0 和 0. 9 
2200 77.0 一 一 一 一 




















(4) 堵 转 转 矩 倍数 和 堵 转 电流 倍数 的 保证 值 
在 额定 电压 下 ， 电 动机 堵 转 转 矩 对 额定 转 矩 之 比 的 保证 值 见 表 28-27。 
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表 28-27 堵 转 转 矩 倍数 的 保证 值 


































































































3000 rmin 1500r/min 1000 r/min 
功率 /W = 
堵 转 转 矩 倍数 
10 二 
16 
0. 60 0. 55 
25 
40 
60 
0. 50 0. 45 
90 
120 
0. 40 0. 35 
180 
0. 40 
250 
370 0. 35 0. 32 
0. 35 
550 
750 
0. 33 0. 32 0. 30 
1100 
1500 0. 30 一 
0. 30 
2200 一 二 
在 额定 电压 下 ， 电 动机 堵 转 电流 的 保证 值 见 表 28-28。 
表 28-28 堵 转 电流 倍数 的 保证 值 
功率 /W 10 16 25 40 60 
堵 转 电流 /A 0.8 1.0 1.2 1.5 2.0 
功率 /W 90 120 180 250 370 
堵 转 电流 /A 2.5 3.5 5 7 10 
功率 /W 550 750 1100 1500 2200 
堵 转 电流 /A 15 20 30 45 65 











(5) 最 小 转 矩 倍数 和 最 大 转 矩 倍数 的 保证 值 
在 额定 电压 下 ， 电 动机 最 小 转 矩 对 额定 转 矩 之 比 的 保证 值 要 求 不 低 于 堵 转 转 矩 倍数 的 保 
证 值 (包括 容 差 ); 在 额定 电压 下 ， 电 动机 最 大 转 矩 对 额定 转 矩 之 比 的 保证 值 要 求 为 


1.7 倍 。 











(6) 电气 性 能 保证 值 的 容 差 


电气 性 能 保证 值 的 容 差 符合 表 28-12 的 规定 。 


(7) 绕组 温 升 与 轴承 温度 


电动 机 采用 下 级 、B 级 或 级 绝缘 。 在 规定 的 海拔 和 环境 温度 下 ， 电 动机 绕组 的 温 升 
(电阻 法 ) 对 了 级 绝缘 按 75K 考核 ， 对 B 级 绝缘 按 80K 考核 ; 空 载 运行 时 电动 机 绕组 的 温 
升 (电阻 法 ) 对 EE 级 绝缘 按 85K 考核 ， 对 B 级 绝缘 按 90K 考核 ， 电动 机 轴承 的 允许 温度 
(温度 计 法 ) 要 求 不 超过 95% 。 超 出 规定 的 海拔 和 环境 温度 时 ， 按 GB 755 一 2008 的 规定 进 
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行 修正 。F 级 绝缘 的 温 升 限 值 参 照 B 级 绝缘 的 要 求 ， 在 与 用 户 达 成 协议 时 可 适当 提高 限 值 
指标 。 

(8) 非 正常 试验 

电动 机 的 非 正常 试验 包括 短 时 过 转 矩 、 侦 然 过 电流 、 安 全 运行 转速 和 超速 试验 ， 具 体 要 
求 见 表 28-29。 





表 28-29 非 正常 试验 








序 号 | 试验 项 目 试验 参数 判定 方法 
1 短 时 过 转 矩 热 态 、1. 4 倍 额定 转 和 矩 、15s 无 转速 突变 、 停 转 、 发 生 有 害 变 形 
2 超速 试验 1.2 倍 额定 转速 、2min 不 发 生 有 害 变 形 

















(9) 安全 性 能 试验 
电动 机 的 安全 性 能 试验 包括 绝缘 电阻 、 耐 电压 试验 、 臣 间 冲 击 耐 电 压 试 验 和 湿热 试验 ， 
具体 要 求 见 表 28-30。 


表 28-30 ”安全 性 能 试验 





序 号 试验 项 目 试验 参数 判定 方法 
Se 热 态 或 热 试验 后 ， 不 低 于 1.0MQ; 常态 下 
1 绝缘 电阻 不 低 于 20MQ 不 发 生 击 穿 





1500V、1min、10mA (对 大 批 流水 线 生产 



































2 | 电 太 六 验 和 y 检 查 试 验 时 ， 允 许 为 1800V、1s) 玉生 二 
牙 间 冲击 耐 电 | 脉冲 波形 : 2100V、0. 2 ks; 或 短 时 升 高 电 |  、 年 全 或 不 尖 秆 填空 

3 压 试验 层 ， 1.3 倍 和 额定 电压 、 Pe 波形 重合 或 不 发 生 击 穿 

本 湿热 试验 40% 交 变 、6 周期 ; 试验 后 测量 绝缘 电阻 | 绝缘 电阻 要 求 不 低 于 0.22 MO ， 耐 电压 : 
A 和 耐 电压 1275V、1min、30mA 

















(10) 机 械 振动 
电动 机 在 空 载 时 测 得 的 振动 烈度 (有效 值 ) 要 求 对 60 W 及 以 下 的 电动 机 不 超过 
1.8mm/s， 对 60 W 以 上 的 电动 机 不 超过 2. 8 mm/s。 
(11) 电机 噪声 
电动 机 在 空 载 状态 下 测 得 的 A 计 权 声 功 率 级 的 噪声 数值 要 求 符 合 表 28-31 的 规定 。 
表 28-31 空 载 最 大 A 计 权 声 功 率 级 值 























同步 转速 /(zmin) 
功率 /W 3000 1500 1000 
声 功率 级 /[ dB( A)] 
10~40 65 60 57 
60~250 70 65 62 
370~750 75 70 67 
1100 78 73 73 
1500 ~2200 83 78 78 
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28.2.5 ”检验 规则 


仿 验 规则 规定 了 检查 试验 、 型 式 试验 的 试验 项 目 、 试 验 时 机 、 试 验方 法 等 信息 。 

经 鉴定 定型 后 生产 厂 第 一 次 试制 或 小 批量 生产 、 电 动机 设计 或 工艺 上 的 变更 足以 引起 茶 
些 特性 和 参数 方式 变化 、 检 查 试验 结果 和 以 前 进行 的 型 式 试验 结果 发 生 不 可 容许 的 偏差 的 时 
候 ， 要 求 进行 型 式 试验 。 对 成 批 生产 的 电动 机 ， 要 求 每 年 抽 试 一 次 ， 当 需要 抽 试 的 数量 过 多 
时 ， 抽 试 时 间 间 隔 可 适当 延长 ， 但 至 少 每 两 年 抽 试 一 次 。 
例 查 试验 、 型 式 试验 的 试验 项 目 见 表 28-32。 电 动机 的 外 这 防护 等 级 试验 、 侦 然 过 电流 
试验 和 交 变 湿热 试验 ， 可 在 产品 结构 定型 或 当 结 构 和 工艺 有 较 大 改变 时 进行 。 

表 28-32 试验 项 目 汇 总 
二 试验 方法 




























































































































































































































































































序号 试验 项 目 检查 试验 | 型 式 试 验 (现行 版 本 ) 备 注 

1 机 械 检查 ( 见 本 表 第 18 项 ) 国 加 GB/T 4772. 1 每 台 检 查 
2 绝缘 电阻 的 测定 国 国 GB/T 9651 每 台 检 查 
3 冷 态 直流 电阻 的 测定 国 国 GB/T 9651 每 台 检 查 
4 耐 电压 试验 国 国 GB/T 9651 每 台 检 查 
5 臣 间 绝缘 试验 或 升 高 电压 试验 图 图 JB/T 9615 每 台 检 查 
6 空 载 电 流 和 损耗 的 测定 图 国 GB/T 9651 每 台 检查 \ 型 式 试验 
7 财 转 电流 和 损耗 的 测定 国 国 GB/T 9651 含 测试 特性 曲线 
8 澡 声 的 测定 图 GB/T 10069. 1 可 抽查 
9 展 动 的 测定 国 GB/T 10068 可 抽查 
10 堵 转 转 矩 和 电流 的 测定 国 GB/T 9651 每 台 检 查 
11 温 升 试验 图 GB/T 9651 型 样机 
12 效率 、 功 率 因 数 的 测定 图 GB/T 9651 典型 样机 
13 短 时 过 转 矩 试验 图 GB/T 9651 典型 样机 
14 最 大 转 矩 的 测定 国 GB/T 9651 型 样机 
15 起 动 过 程 最 小 转 矩 的 测定 国 GB/T 9651 型 样机 
16 超速 图 GB/T 9651 型 样机 
17 电容 器 端 电压 的 测定 国 GB/T 9651 型 样机 

a) 转动 检查 每 台 检 查 

) 外 观 检查 每 台 检查 

c) 安装 、 尺 寸 和 键 的 尺寸 检查 可 抽查 

d) 圆 跳 动 、 底 脚 支承 面 的 平行 度 和 平面 度 及 键 槽 对 称 度 检查 可 抽查 












































28.2.6 ” 标志、 包装 及 保质 期 


本 部 分 内 容 规定 了 铭牌 的 材质 、 铭 牌 标记 的 内 容 、 定 子 绕组 出 线 端 标记 、 轴 伸 及 平 键 的 
防 锈 要 求 、 包 装 要 求 和 包装 箱 外 壁 的 文字 和 标志 要 求 。 

铭牌 标注 的 内 容 见 表 28-33。 
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表 28-33 铭牌 标注 的 内 容 








































































































序 号 标注 内 容 序 号 标注 内 容 序 号 标注 内 容 

1 制造 厂 名 7 额定 电流 13 效率 

2 电动 机 名 称 8 额定 电压 14 出 厂 年 月 和 出 品 编号 

3 电动 机 型 号 9 额定 转速 15 重量 

4 额定 功率 10 绝缘 等 级 16 标准 编号 

日 窑 自由 突 量 上 三 客 i 定 
5 额定 频率 11 接线 方法 (允许 分 开 ) 17 ee 额定 
外 壳 防护 等 级 ( 允许 另 品 击 限 
6 作 铭牌 ) 12 蛇 声 限 值 
注 : 在 缩小 铭牌 时 ， 第 12、13 、15 可 不 标 。 
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第 29 音 控 制 电机 产品 类 标准 解析 
29.1 《控制 电机 基本 技术 要 求 》( GB/T 7345 一 2008) 标准 解析 


29. 1.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 控制 电机 及 其 组 合 的 术语 与 定义 、 分 类 、 基 本 技术 要 求 和 试验 方法 、 检 验 
规则 、 交 付 准 备 和 用 户 服务 等 要 求 。 


29. 1.2 标准 的 主要 内 容 


本 标准 的 标准 结构 及 内 容 简 述 见 表 29-1。 
表 29-1 标准 结构 及 内 容 简 述 




















































































































序 号 标准 内 容 内 容 简 述 
4. 1 型 号 命名 岗 定 了 型 号 命名 适用 的 标准 编号 
4.2 基本 外 形 结构 及 安装 型 式 蜗 定 了 基本 外 形 结构 及 安装 型 式 适 用 的 标准 编号 
1 4. 分 类 4.3 机 座 号 规定 了 机 座 号 的 应 用 规则 
4.4 额定 电压 和 额定 频率 上 网 定 了 额定 电压 和 和 额定 频率 的 定额 
4.5 工作 制 规定 了 工作 制 的 应 用 规则 
5. 1 外 观 
5.2 铭牌 规定 了 电机 的 相关 要 求 、 适 用 标准 及 试验 方法 
5.3 引出 线 或 接线 端 
5.4 外 形 及 安装 尺寸 
5.5 径 向 间 院 
5.6 轴 向 间隙 Re 
IE 规定 了 尺 十 要求、 测试 设备 和 测试 方法 
5 技术 要 求 及 试验 | 5.8 安装 配合 面 的 同 轴 度 
方法 5. 9 安装 配合 端面 的 垂直 度 
5. 10 摩擦 力矩 规定 了 2 种 摩擦 力 的 要 求 及 试验 方法 
5. 11 空 载 起 动 电压 SR 
TY 规定 了 技术 要 求 及 试验 方法 
5. 13 电流 
5. 14 功率 _ 
Rs 规定 了 参数 的 技术 要 求 、 精 度 及 测量 方法 
5. 16 电 刷 接触 电阻 变化 
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( 续 ) 































































































































































































序 号 标准 内 容 内 容 简 述 
5. 17 绝缘 介 电 强度 | | 
i 规定 了 试验 设备 、 参 数 选取 和 试验 方法 
5. 19 转子 转动 惯量 规定 了 5 种 转动 惯量 的 测量 方法 
5. 20 机 电 时间 常 数 规定 了 5 种 机 电 时 间 常 数 的 测量 方法 
5.21 温 升 (温度 ) 规定 了 温 升 /温度 的 技术 要 求 及 测量 方法 
5. 22 低温 
5. 23 高 温 
规定 了 电机 使 用 的 环境 要 求 、 试 验方 法 、 标 准 编号 
5. 24 温度 变化 
5. 25 低 气 压 
5. 26 振动 
5. 技术 要 求 及 试验 5.27 冲击 
方法 规定 了 技术 要 求 和 试验 方法 
5. 28 稳 态 加 速度 
5. 29 湿热 
5. 30 可 靠 性 (寿命) 规定 了 可 靠 性 指标 和 试验 方法 
5. 31 噪声 蜗 定 了 指标 和 试验 方法 
5. 32 电磁 兼容 规定 了 指标 和 试验 方法 
5. 33 盐 雾 
eg 规定 了 电机 使 用 的 环境 要 求 、 试 验方 法 、 标 准 编号 
5. 35 质量 规定 了 质量 要 求 及 测量 方法 
5. 36 安全 规定 了 安全 适用 的 标准 编号 
5. 37 试验 条 件 规定 了 环境 、 电 源 、 仪 器 和 安装 的 要 求 
3 6. 检验 规则 认定 了 检验 规则 的 要 求 
4 7. 交付 准备 规定 了 产品 交付 的 要 求 
5 8. 用 户 服务 规定 了 用 户 服务 的 要 求 
6 附录 A: 标准 试验 支架 和 工装 规定 了 标准 试验 支架 和 工装 的 要 求 
7 附录 B: 阻抗 和 电 刷 接触 阻抗 的 测量 方法 规定 了 阻抗 和 电 刷 接触 阻抗 的 测量 方法 
8 附录 C: 转动 惯量 的 测量 方法 规定 了 转动 惯量 的 测量 方法 
9 附录 D: 机 电 时 间 常 数 的 测量 方法 遇 定 了 机 电 时 间 常 数 的 测量 方法 


1. 额定 电压 和 额定 频率 
控制 电动 机 的 额定 电压 和 额定 频率 符合 表 29-2 的 定额 要 求 。 


表 29-2 额定 电压 和 额定 频率 


























| 
6、 12、24、36、110、220、380 50 
6、 12、 20、26、36、60、115、200、220 400、1000 
1.5、3、4、5、6、9、12 、24、27 、36、48 、60、110、220、380、400 流 























407 


2. 介 电 强度 

控制 电动 机 的 介 电 强度 试验 的 试验 电压 值 要 求 符 合 表 29-3 的 规定 。 试 验 时 的 泄漏 电流 
报警 值 设 置 为 1mA、5mA、10mA、20 mA 或 30mA， 试验 持 续 的 时 间 为 1 min。 试 验 过 程 中 
未 出 现 绝缘 击 穿 或 飞 弧 现 象 、 测 试 仪器 未 出 现 声 光 报 警 ， 即 可 判断 控制 电机 的 介 电 强 度 符合 
要 求 。 为 了 缩短 试验 周期 ， 试 验 也 可 以 选取 为 1. 2 倍 表 29-3 中 规定 的 试验 电压 值 、 历 时 1s 
进行 介 电 强 度 试验 。 





表 29-3 介 电 强度 试验 的 试验 电压 值 









































绕组 对 机 壳 或 定子 绕组 对 转子 绕组 同一 铁心 上 各 独立 绕组 之 间 
额定 电压 
夺 24 机 座 号 >24 机 座 号 和 24 机 座 号 >24 机 座 号 
<20 100 ， 250_， 100 ， 100 ， 
>20~60 300 。 500_1s 150 。 250 ， 
>60~115 500 750 3 300 。 400_ 
>115~220 1000_30 1000_30 500_1s 500_1s 
>220~380 一 1500_4s 三 750_ 3 
>380 由 电动 机 通用 或 专用 技术 条 件 规定 








注 : 重复 试验 时 ， 试 验 电压 为 本 表 规定 值 的 80%。 

可 靠 性 ( 寿命 ) 

控制 电机 要 求 具有 规定 的 可 靠 性 ， 可 靠 性 试验 须 符 合 电机 通用 或 专用 技术 条 件 的 规 
定 。 表 29-4 罗列 了 电机 可 靠 性 技术 指标 及 要 求 ， 供 读者 参考 。 








~ 








表 29-4 电机 可 靠 性 技术 指标 及 要 求 























分 类 寿命 平均 工作 时 间 平均 失效 率 可 靠 性 R(?) 
二 a 本 

T/h MTTF/h /10 .hr 工作 期 限 zh 可 靠 性 RR 
技术 100、500、750 5s00、750、1000、| ,2290、1509、 1000、 50、75、 100、500、 098、0.96、0.94 
指标 |1000.1500.2000 |1500.2000.3000.5000 | 30*500、100、75、50、750、 1000、 1500、 0 929090 
ET Tn ee 20 10 .1.0 2000 .3000 .5000 机 





4. 噪声 
控制 电机 的 噪声 要 求 不 超过 表 29-5 规定 的 限 值 要 求 。 电 机 噪声 分 为 N 级 (普通 ) 、R 级 
(一 级 )、S 级 (优等 级 ) 和 EE 级 ( 低 噪声 级 )。 一 般 情 况 下 ， 电 机 的 噪声 按 N 级 要 求 考核 。 
表 29-5 A 计 权 声 功率 级 的 噪声 限 值 





















































书生 10 驻 10W<P、 <40W 40W<P, <180W 
轴承 类 别 ee 声 功率 级 /[ dB(A)] 

N| |R| .Ss|E | NilrR | sllE N|RER ls E 
no<750 55 | 50 | 45 | 40 
750<n <1000 58 | 53 | 48 | 43 
滑动 1000<no <1500 50 045 040135157|1532 4 | 4416157| 53| 4 
轴承 1500<n, <3000 55 | 50 1.45 |140 |. 6157 52|147160|16G|57| 5 

3000<no <5000 60 | 55 11150145 16 |60 15 | 50 

5000<no < 8000 65 | 60 155|50 70 | 6 |60|55 
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( 续 ) 









































































































































P\<10W 10W<P\ <40W 40W<PN <180W 
轴承 类 别 0 声 功率 级 /[ dB(A)] 
N|R| .Ss |E | N|RrR.,.s|E N|R|s E 
no<1500 45 | 40 | 35 | 30 
1500<no <3000 50 | 45 |14013 | 55|50 ,45 | 40160 15 |50 | 45 
3000<m <5000 55 | 50 143|40|1601515014 165 |60 15 | 50 
5000<no <8000 60 155 150|14|165 |6015 15117016 |60 | 55 
8k<no <12k 65 | 60 | 55 | 50 
180 双 <PN <750W 750W<P\ <1500W 1500 W<P\ <2200W 
et os 声 功率 级 /[ dB(A)] 
NIR| Ss|E N|.R|.s |E N|IR|Ss E 
no<750 60 | 55 | 50 | 45 
滑动 750<no <1000 65 | 60 |55|50 6 |63 |58 |53 
轴承 1000<no <1500 67 | 62 | 57|52|73 |68 | 6 |58 | 7 |73|168 | 6 
1500<no <3000 72 | 67 |62|57 | 7 |73|68|16 | 83|7 | 73 | 68 
2200W<P\ 且 1000xmin<no 和 1500zxmin，N、R、S、E 的 限 值 分 别 为 83、78 、73 、68 
2200W<PN 且 1500xmin<zno 和 3000zmin，N、R、S、E 的 限 值 分 别 为 88、83 、78 、73 




















5. 试验 环境 要 求 
控制 电机 的 试验 环境 要 求 分 为 常规 试验 、 仲 裁 试 验 和 基准 试验 ; 各 试验 的 温度 、 相 对 湿 
度 和 气压 要 求 符合 表 29-6 的 规定 。 


表 29-6 标准 大 气 条 件 

















试验 类 型 标准 大 气 条 件 

常规 试验 温度 : 15~35% ; 相对 湿度 : 45%~75%; 气压 : 86~106 kPa 
仲裁 试验 温度 20+1% ; 相对 湿度 : 48%~52%; 气压 : 86~106 kPa 
基准 试验 温度 : 20% ; 相对 湿度 : 50%; 气压 : 101.3 kPa 


29. 2 《交流 伺服 系统 通用 技术 条 件 》( GBZT 16439 一 2009) 标准 解析 


29.2.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 交流 伺服 系统 的 定义 和 术语 、 运 行 条 件 、 技 术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规 则 
及 交付 准备 等 内 容 。 

本 标准 适用 于 输入 供电 电源 的 额定 电压 不 超过 1000 V、 频 率 不 超过 1000 Hz、 直 流 额 定 
电压 不 超过 1500V 的 交流 伺服 系统 。 本 标准 适用 于 交流 伺服 系统 、 构 成 交流 伺服 系统 的 驱 
动 器 和 伺服 电机 ， 不 涉及 传 感 部 分 。 
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29. 2.2 标准 的 主要 内 容 


本 标准 规定 了 交流 伺服 系统 的 标准 内 容 和 内 容 简 述 ， 具 体 要 求 见 表 29-7。 
表 29-7 交流 伺服 系统 的 标准 内 容 和 内 容 简 述 






























































































































































































































































序 标准 内 容 内 容 简 述 

1 4. 运行 条 件 规定 了 交流 伺服 系统 的 运行 条 件 

2 4. 1 使 用 环境 条 件 1) 商用 级 0~+40% ; 2) 工业 级 -20~ +55%C 

3 4. 2 储存 运输 环境 条 件 -20~+55% [ 短 时 间 (24h) 可 达 70%C ] 

4 4.3 试验 环境 条 件 规定 了 试验 大 气 环境 、 试 验 电源 和 安装 方式 的 要 求 
5 5. 技术 要 求 及 试验 方法 规定 了 交流 伺服 系统 的 技术 要 求 及 试验 方法 

6 5. 1 总 则 规定 了 交流 伺服 系统 的 试验 对 象 

7 5. 2 外 观 规定 了 外 观 的 质量 要 求 和 试验 方法 

8 5.3 外 形 及 安装 尺寸 规定 了 外 形 及 安装 尺寸 的 要 求 和 试验 方法 

9 5.4 保护 接地 过 地 电阻 生 0. 19; 规定 了 保护 接地 的 要 求 及 试验 方法 
10 5.5 介 电 性 能 规定 了 介 电 性 能 的 试验 电压 、 时 间 和 试验 方法 要 求 
11 5.6 绝缘 电阻 规定 了 绝缘 电阻 试验 的 试验 电压 和 试验 方法 要 求 
12 5.7 通电 操作 试验 规定 了 通电 操作 试验 的 要 求 

13 5.8 工作 区 规定 了 伺服 系统 的 工作 区 的 定义 和 试验 要 求 

14 5.9 正 反 转速 差 率 规定 了 正 反 转速 差 率 的 定义 和 计算 方法 

15 5. 10 系统 效率 规定 了 系统 效率 的 定义 

16 5. 11 转速 调整 率 规定 了 三 种 转速 调整 率 的 定义 和 计算 方法 

17 5. 12 位 置 跟踪 误差 规定 了 位 置 跟踪 误差 的 定义 

18 5. 13 转 矩 波动 规定 了 转 矩 波动 的 定义 及 计算 方法 

19 5. 14 转速 波动 规定 了 转速 波动 的 定义 及 计算 方法 

20 5. 15 转速 变化 的 时 间 响 应 规定 了 转速 变化 的 时 间 响 应 的 定义 及 计算 方法 

21 5. 16 频带 宽度 规定 了 频带 宽度 的 定义 及 计算 方法 

22 5. 17 惯量 适应 范围 规定 了 惯量 适应 范围 的 定义 及 计算 方法 

23 5. 18 静态 刚度 es 

24 5. 19 噪声 规定 了 限 值 及 测试 适用 的 标准 编号 

25 5. 20 低温 

26 5.21 高 温 

27 5. 22 振动 

规定 了 和 气候 环境 和 机 械 环境 适用 的 标准 编号 ， 明 确 了 试验 参数 

28 5. 23 冲击 

29 5. 24 稳 态 加 速度 

30 5.25 恒定 湿热 

31 5. 26 电磁 兼容 性 规定 了 电磁 兼容 适用 的 标准 编号 

32 5. 27 可 靠 性 规定 了 伺服 系统 的 可 靠 性 要 求 及 试验 方法 

33 5. 28 质量 规定 了 伺服 系统 质量 的 要 求 

34 6. 检验 规则 规定 了 检验 的 分 类 、 检 验 项 目 、 检 验 时 机 和 检验 规则 等 要 求 
35 7. 交付 准备 规定 了 交付 准备 的 要 求 
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29. 


3 《交流 


伺服 电动 机 通用 技术 条 件 》(GBZT 7344 一 2015) 标准 解析 


29. 3.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 交流 伺服 电动 机 的 产品 分 类 、 技 术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 、 标 志 、 
运输 和 存储 等 要 求 。 


ME 


人 人、 
29. 3.2 标准 的 主要 内 容 
本 标准 的 标准 结构 及 内 容 简 述 


见 表 29-8。 









































































































































表 29-8 标准 结构 及 内 容 简 述 
标准 内 容 内 容 简 述 

4. 产品 分 类 
4. 1 分 类 分 为 鼠 笼 型 、 空 心 杯 或 绕 线 转子 三 类 
4.2 型 号 规定 了 型 号 的 命名 规则 
4.3 基本 外 形 结构 型 式 规定 了 适用 的 标准 编号 
4.4 技术 性 能 参数 指导 性 文字 
5. 技术 要 求 
5. 1 环境 条 件 规定 了 适用 的 标准 编号 
5.2 电路 图 给 出 了 电路 示意 图 
5.3 旋转 方向 定义 了 电机 的 旋转 方向 
5. 4 接线 端 或 引出 线 定义 了 接线 端 或 引出 线 的 标记 
5.5 外 观 规定 了 适用 的 标准 编号 
5.6 外 形 及 安装 尺寸 规定 了 适用 的 标准 编号 
5.7 轴 向 间隙 
5. 8 径 向 间 际 
5.9 轴 伸 径 向 圆 跳动 

- 指导 性 文字 
5. 10 安装 配合 面 的 同 轴 度 
5. 11 安装 配合 端面 的 垂直 度 
5. 12 转子 转动 惯量 
5. 13 介 电 强度 规定 了 适用 的 标准 编号 
5. 14 绝缘 电阻 规定 了 适用 的 标准 编号 
5. 15 空 载 起 动 电压 指导 性 文字 
5. 16 自制 动 时 间 规定 了 自制 动 时 间 的 限 值 
5.17 电流 
5. 18 功率 
5. 19 阻抗 指导 性 文字 
5. 20 空 载 转 速 
5. 21 最 大 堵 转 转 矩 
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标准 内 容 


( 续 ) 

























































































5.22 电压 敏感 性 规定 了 电压 敏感 性 的 限 值 
5. 23 频率 敏感 性 规定 了 频率 敏感 性 的 限 值 
5. 24 最 大 堵 转 转 矩 一 半 时 的 转速 

5. 25 堵 转 特性 非 线性 度 ee 

5. 26 温 升 

5. 27 低温 

5.28 高 温 指导 性 文字 

5. 29 温度 变化 

5. 30 低 气 压 

5. 31 振动 规定 了 适用 的 标准 编号 
5. 32 冲击 规定 了 适用 的 标准 编号 
5. 33 稳 态 加 速度 规定 了 适用 的 标准 编号 
5. 34 湿热 规定 了 适用 的 标准 编号 
5. 35 寿命 规定 了 限 值 要 求 

5. 36 噪声 

5. 37 盐 雾 规定 了 适用 的 标准 编号 

















5. 38 长 霉 
5. 39 质量 指导 性 文字 
6. 检验 方法 规定 了 试验 条 件 、 试 验方 法 和 试验 评定 标准 





规定 了 检验 分 类 和 检验 项 目 





规定 了 产品 质量 保质 期 的 要 求 





9. 标志 、 包 装 、 运 输 和 存储 





规定 了 产品 的 标志 、 包 装 、 运 输 和 存储 要 求 


29.4 《 步 进 电动 机 通用 技术 条 件 》 (GB/T 20638 一 2006) 标准 解析 


29. 4.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 对 旋转 步 进 电 机 的 要 求 和 适当 的 试验 方法 。 本 标准 不 适用 于 感应 电动 机 、 
液压 和 棘 轮 式 步 进 电动 机 、 直 线 电 动机 、 机 械 换 向 电动 机 和 同步 电动 机 。 





本 标准 等 同 IECZTS 60034-20-1. 


动机 》。 
29. 4.2 ”标准 的 主要 内 容 


2002《 旋 转 电 机 第 20-1 部 分 : 控制 电动 机 - 步 进 电 


本 标准 的 标准 结构 及 内 容 简 述 见 表 29-9。 


412 


表 29-9 标准 结构 及 内 容 简 述 


标准 内 容 内 容 简 述 














5. 尺寸 规定 了 步 进 电 动机 的 尺寸 要 求 








6. 试验 方法 和 验收 标准 





6.1 轴 伸 径 人 径 向 圆 跳动 、 安 装配 合 面 同 轴 度 和 安装 配合 端 





规定 了 尺寸 的 尺寸 误差 要 求 
























































































































































































































































面 的 垂直 度 

6. 2 转子 的 转动 惯量 规定 了 试验 方法 

6.3 耐 电压 试验 规定 了 耐 电压 试验 的 试验 电压 
6.4 热 阻 和 热 时 间 常 数 规定 了 本 参数 的 试验 方法 
6.5 反 电 动 势 常数 规定 了 本 参数 的 试验 方法 
6.6 电感 规定 了 本 参数 的 试验 方法 
6.7 直流 电阻 规定 了 本 参数 的 试验 方法 

6. 8 步 距 角 误 差 规定 了 本 参数 的 试验 方法 
6.9 自 定位 转 矩 规定 了 本 参数 的 试验 方法 

6. 10 保持 转 矩 规定 了 本 参数 的 试验 方法 

7. 特殊 试验 

7. 1 总则 指导 性 文字 

7.2 绕组 温 升 规定 了 本 项 目的 试验 方法 
7.3 和 矩 角 特 性 曲线 规定 了 本 项 目的 试验 方法 
7.4 单 步 响应 、 固 有 频率 和 稳定 时 间 规定 了 本 参数 的 试验 方法 
7.5 最 高 运行 频率 规定 了 本 参数 的 试验 方法 
7.6 牵 人 频率 规定 了 本 参数 的 试验 方法 
7.7 牵 出 转 矩 规定 了 本 参数 的 试验 方法 

7. 8 最 高 反 转 频率 规定 了 本 参数 的 试验 方法 

7. 9 谐振 规定 了 本 参数 的 试验 方法 

8. 铭牌 和 其 他 信息 

8. 1 铭牌 规定 了 铭牌 需要 标记 的 内 容 
8. 2 典型 励磁 模式 定义 了 4 种 典型 励磁 模式 
8.3 制造 商 提供 的 数据 规定 了 制造 商 提 供 数 据 的 要 求 
8.4 引出 线 标记 和 端子 编号 规定 了 引出 线 标 记 和 端子 编号 
8. 5 样本 描述 内 容 规定 了 样本 描述 内 容 的 要 求 
8.6 基本 特性 曲线 提供 了 基本 特性 曲线 示例 

9. 电磁 兼容 性 要 求 规定 了 电磁 兼容 性 试验 适用 的 标准 编号 
10. 安全 性 要 求 规定 了 安全 性 要 求 适 用 的 标准 编号 
附录 A: 试验 方法 规定 了 步 进 电动 机 的 试验 方法 
附录 B: 特殊 试验 规定 了 步 进 电动 机 特殊 试验 的 试验 方法 
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29.5 《电动 汽车 用 驱动 电机 系统 第 工 部 分 : 技术 条 件 》( GB/T 
18488. 1 一 2015) 标准 解析 


29. 5.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 的 工作 制 、 电 压 等 级 、 型 号 命名 、 要 求 、 检 验 规 
则 及 标志 与 标识 等 要 求 。 本 标准 适用 于 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 、 驱 动 电机 和 驱动 电机 控 
制 器 。 


29. 5.2 ”标准 的 主要 内 容 


本 标准 的 标准 结构 及 内 容 简 述 见 表 29-10。 
表 29-10 标准 结构 及 内 容 简 述 


标准 内 容 内 容 简 述 




























































































4. 工作 制 、 电 压 等 级 和 型 号 命名 

4. 1 工作 制 参照 GB 755 一 2008 制定 

4.2 电压 等 级 按 29. 5.3 节 执 行 

4.3 驱动 电机 及 控制 器 型 号 命名 参见 16. 1 节 

5. 要 求 

5. 1 一 般 要 求 规范 性 文字 

5. 2 一 般 性 项 目 

5.2. 1 外 观 规定 了 外 观 的 要 求 

5.2. 2 外 形 和 安装 尺寸 指导 性 文字 

5.2.3 质量 指导 性 文字 

5. 2.4 驱动 电机 控制 器 壳 体 机 械 强度 要 求 能 承受 大 10 MPa 的 压强 而 不 发 生 明 显 的 塑性 变形 
5. 2.5 液 冷 系统 冷却 回路 密封 性 能 要 求 能 承受 >200 MPa 的 压力 而 无 渗 漏 

5. 2.6 驱动 电机 定子 绕组 冷 态 直流 电阻 指导 性 文字 

5 2 7 绝缘 电阻 定子 绕组 对 机 过 或 温度 传感器 : 冷 态 >20 MQ; 热 态 按 公 式 计 
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5.2.8 耐 电压 按 29. 5. 4 节 执 行 

5.2.9 超速 1. 2 倍 最 高 转速 、 历 时 2min 
5.3 温 升 规定 了 温 升 限 值 的 要 求 
5.4 输入 输出 特性 

5.4.1 工作 电压 范围 指导 性 文字 

5. 4. 2 转 矩 转速 特性 指导 性 文字 

5. 4. 3 持续 转 拢 指导 性 文字 

5.4. 4 持续 功率 指导 性 文字 

5.4.5 峰值 转 矩 指导 性 文字 
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( 续 ) 















































































































































标准 内 容 内 容 简 述 

5.4.6 峰值 功率 指导 性 文字 

5.4.7 堵 转 转 算 指导 性 文字 

5.4. 8 最 高 工作 转速 指导 性 文字 

5.4. 9 驱动 电机 系统 效率 指导 性 文字 

5.4. 10 控制 精度 指导 性 文字 

5.4. 11 响应 时 间 指导 性 文字 

5.4. 12 驱动 电机 控制 器 工作 电流 指导 性 文字 

5.4. 13 馈 电 特性 指导 性 文字 

5.5 安全 性 

5.5. 1 安全 接地 检查 接地 电阻 <0.10Q 

5. 5. 2 驱动 电机 控制 器 的 保护 功能 指导 性 文字 

5.5.3 驱动 电机 控制 器 支撑 电容 放电 时 间 被 动 发 电 时 ， 发 电 时 间 <5 min; 主动 发 电 时 ， 发 电 时 间 <3s 

5.6 环境 适应 性 

5. 6. 1 低温 低温 存储 : -40% ，2h; 低温 工作 : -40% ，2h 后 能 正常 起 动 

5 .6.2 高温 高 温存 储 ; 85C ，2h; 高 温 工作 ; 55 ， 持 续 工 作 2h; 也 可 
按 表 29-14 的 要 求 追加 试验 

5.6.3 湿热 40% 、2d、 和 恒定 湿热 

5. 6. 4 耐 振动 规定 了 限 值 要 求 

5. 6.5 防水 防 尘 规定 了 试验 对 应 的 标准 编号 

5. 6.6 盐 雾 48h 试验 

5. 6.7 电磁 兼容 性 指导 性 文字 

5.7 可 靠 性 规定 了 使 用 的 标准 编号 

6. 检验 规则 规定 了 产品 的 检验 规则 要 求 

7. 标志 与 标识 规定 了 产品 的 标志 与 标识 要 求 

附录 A: 驱动 电机 及 控制 器 型 号 命名 规定 了 驱动 电机 及 控制 器 型 号 命名 规则 

附录 B: 检验 分 类 规定 了 检验 分 类 及 检验 项 目 汇总 





29. 5.3 ”电压 等 级 


驱动 电机 系统 直流 母线 额定 电压 按照 以 下 电压 定额 选取 : 36 V、48 V、60 V、72V、 
80V、 120V、 144V、 168 V、 192V、 216V、 240V、264V、288V、312V、336V、360V、 
384V、408V、540V、600 V、650 V、700V 和 750 V。 额 定 电 压 优先 选择 144 V、288 V、 
312V、336V、384V、600V。 


29. 5.4” 耐 电压 要 求 


耐 电 压 试 验 分 为 盏 间 冲 击 耐 电压 和 工 频 耐 电压 。 
古 间 冲击 耐 电压 试验 通过 比较 参考 绕组 和 被 试 绕组 的 衰减 振荡 波形 的 重合 度 来 判断 被 试 
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绕组 的 质量 ， 其 冲击 试验 电压 的 波 前 时 间 可 为 0. 2 ns 或 1.2 hs， 优先 推荐 0.2 ns。 正 间 冲 击 
试验 电压 的 选取 原则 要 求 符 合 表 29-11 的 规定 。 


表 29-11 冲击 电压 试验 峰值 









































































































































序 号 试验 部 位 峰值 要 求 
1 驱动 电机 电 枢 绕组 1.7 倍 绕 组 对 地 绝缘 工 频 耐 压 试验 值 ( 修 约 至 百 伏 ) 
驱动 电机 励磁 绕组 ee et 对 总 臣 数 和 6 时 ， 峰 值 电压 为 250x 被 试 绕组 的 
驱动 电机 绕组 对 机 壳 的 工 频 耐 电压 试验 值 要 求 符合 表 29-12 的 规定 ， 漏 电流 限 值 要 求 





符合 产品 技术 文件 的 规定 ， 试 验 过 程 要 求 不 出 现 绝缘 击 穿 的 故障 现象 。 
表 29-12 工 频 耐 电压 试验 的 试验 值 (驱动 电机 绕组 对 地 ) 









































序 号 试验 部 位 峰值 要 求 
上 千 结 攻 玉 日 最 高 日 斥 妇 D 区 去 用 由 
1 持续 功率 <1 kW 且 最 高 工作 电压 <1007 的 驱动 电机 的 500V+2 倍 最 高 工作 电压 
电 枢 绕组 
持续 功率 三 1kW 或 最 高 工作 电压 三 100V 的 驱动 电机 
2 的 电 枢 线 组 1000 V+2 倍 最 高 工作 电压 ， 最 低 为 1500V 
3 驱动 电机 的 励磁 绕组 1000 V+2 倍 最 高 工作 电压 ， 最 低 为 1500 V 


























如 果 驱 动 电机 的 温度 传 感 硕 固定 在 定子 绕组 中 ， 驱 动 电机 绕组 对 温度 传感器 的 试验 电压 
要 求 为 1500V， 泄 漏电 流 要 求 <5 mA。 

驱动 电机 控制 器 动力 端子 与 外 沉 、 动 力 端子 与 信号 端子 之 间 要 求 承 受 表 29-13 规定 的 
试验 电压 值 ， 了 驱动 电机 控制 器 信号 端子 与 机 壳 之 间 要 求 承受 500V 的 工 频 耐 电 压 试验 ; 工 频 
耐 电压 试验 的 持续 时 间 为 1 min。 对 驱动 电机 控制 器 信号 地 与 外 这 短路 的 控制 器 ， 只 需 进 行 
驱动 电机 控制 器 动力 端子 与 外 壳 间 的 工 频 耐 电压 试验 。 最 高 工作 温度 限 值 见 表 29-14。 


表 29-13 ”驱动 电机 控制 器 动力 端子 与 外 壳 间 、 动 力 端 子 与 信号 端子 间 工 频 耐 电压 限 值 


























序 号 最 高 工作 电压 Ui 试验 电压 ( 方 均 根 值 ) 
1 Ui <60 500 
2 60<U <125 1000 
3 125<U， <250 1500 
4 250<U <500 2000 
5 Ui >500 1000+2U， 、 








表 29-14 高 温 工作 温度 限 值 




















序 号 产品 的 安装 部 位 上 限 工作 温度 /%C 
1 装 在 发 动机 上 的 产品 120、105 、90 
2 装 在 发 电机 哩 下 或 受 日 光照 射 的 产品 85、70 
3 装 在 其 他 部 位 的 产品 65 、55 
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29.6 《电动 汽车 用 驱动 电机 系统 第 2 部 分 : 试验 方法 》 (GB/T 
18488. 2 一 201S) 标准 解析 


29. 6.1 标准 概述 


本 标准 为 29. 5 节 配 套 使 用 的 标准 ， 规 定 了 电动 汽车 用 驱动 电机 系统 试验 用 的 仪 右 仪表 、 
试验 准备 及 各 项 试验 方法 。 


29. 6.2 标准 的 主要 内 容 
本 标准 的 该 部 分 要 求 同 16.2~16. 10 节 的 要 求 。 


29.7 《 微 电 机 安全 通用 要 求 》( GB 18211 一 2000) 标准 解析 





29.7.1 标准 概述 


本 标准 规定 了 微 电 机 的 设计 、 制 造 和 使 用 时 的 安全 通用 要 求 。 本 标准 适用 于 折算 至 
1000 r/min 时 连续 额定 功率 未 750 W 或 机 壳 外 径 么 160 mm 或 中 心 高 90 mm 的 控制 电机 和 其 
他 用 途 的 微 电 机 。 


29.7.2 标准 的 主要 内 容 
本 标准 的 标准 结构 及 内 容 简 述 见 表 29-15。 微 电机 的 安全 通用 要 求 涉及 17 个 方面 的 项 


















































































































































目 ， 分别 简 述 如 下 。 
表 29-15 标准 结构 及 内 容 简 述 
标准 内 容 内 容 简 述 
4. 标志 规定 了 铭牌 、 出 线 端 、 接 地 标志 、 接 地 线 及 铭牌 质量 的 要 求 
5. 泄漏 电流 给 出 了 泄漏 电流 的 测量 示意 图 ， 试 验 条 件 : 热 态 、1. 06U,、0.7mA 
6. 绝缘 介 电 强 度 规定 了 介 电 强度 的 试验 电压 、 试 验 时 间 和 漏电 流 要 求 
7. 绝缘 电阻 规定 了 绝缘 电阻 试验 电压 的 要 求 
8. 电气 间 队 和 疏 电 距离 未 给 出 具体 要 求 
9. 结构 给 出 了 指导 性 要 求 
10. 机 械 强度 给 出 了 指导 性 要 求 
11. 保护 接地 装置 给 出 了 指导 性 要 求 
12. 防护 给 出 了 适用 的 标准 编号 
13. 防 锈 给 出 了 指导 性 要 求 及 试验 方法 
14. 湿热 给 出 了 适用 的 标准 编号 
15. 耐 热 变形 性 给 出 了 球 压 试验 的 示意 图 及 试验 方法 
16. 阻 燃 性 给 出 了 灼热 丝 法 和 不 良 接触 法 试验 的 试验 方法 要 求 
17. 非 正 常 工 作 给 出 了 非 正 常 工作 的 结果 判定 方法 
18. 检验 规则 规定 了 试验 的 环境 条 件 、 检 验 项 目 及 分 类 、 判 定 方法 和 检验 周期 等 要 求 
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附 有 杂 


附录 1 了 级 绝缘 浸 漆 工艺 守则 


1. 适用 范围 

本 工艺 守则 适用 于 Y3 系列 三 相 异 步 电 动机 及 其 一 般 用 途 的 低压 派生 系列 电动 机 定子 绕 
组 普通 沉浸 绝缘 处 理 。 

2. 材料 

1) 浸 漆 材料 : 了 级 不 愧 和 聚 酯 无 溶剂 浸渍 树脂 或 了 级 环 氧 树脂 无 溶剂 浸渍 树脂 。 

2) 稀释 剂 、 清 洗 材 料 ， 与 浸渍 材料 配套 的 专用 稀释 剂 。 

3. 设备 与 工具 

1) 烘 房 : 可 控 工 作 温 度 范围 为 50 ~ 150% ， 最 大 温度 不 超过 +5% ， 设 备 配 备 有 强迫 循 
环 通风 、 控 制 温 度 及 测量 工件 绝缘 电阻 的 装置 。 

2) 浸 漆 用 设施 : 浸 漆 氏 (具有 密封 的 日 盖 ) 、 滴 漆 盘 、 储 漆 槽 、 多 组 分 漆 搅 拌 工具 。 

3) 浸 漆 干燥 专用 工 位 器 具 。 

4) 搬运 工具 : 平 车 、 吊 车 等 。 

5) 仪表 : 温度 测量 或 记录 仪 、 黏 度 计 (4 号 杯 ) 、 酒 精 温 度 计 (0~100% ) 、500V 绝缘 
电阻 表 。 

6) 净化 绕组 绝缘 设备 : 吹风 机 (或 空气 压缩 机 、 吸 尘 器 ) 。 

7) 刊 漆 工具 : 铲 刀 、 刊 刀 等 。 

8) 循环 滤 漆 装置 。 

4. 工艺 准备 

1) 检查 所 用 材料 、 设 备 、 装 置 、 计 量 仪 和 有 关 器 具 ， 应 符合 使 用 要 求 。 

2) 检查 有 绕组 定子 铁心 其 绕组 端 部 绝缘 不 应 有 损伤 和 污 迹 ， 对 引出 线 破 坏 、 线 圈 碰 
伤 、 露 铜 、 槽 攀 滑 出 、 绑 扎 带 松动 等 工件 应 予以 修整 。 

3) 用 吹风 机 或 空气 压缩 机 、 吸 侍 器 ) 清理 工件 内 、 外 表面 。 

4) 配 漆 。 

@ 将 单 组 分 无 溶剂 浸渍 树脂 倒 入 漆 氏 ; 对 采用 双 组 分 或 多 组 分 浸渍 树脂 应 按 规定 比例 
将 各 组 分 搅拌 均匀 后 再 倒 和 人 漆 条 ， 或 将 各 组 分 倒 人 漆 币 ， 用 搅拌 工具 搅拌 ， 以 确保 漆 液 均匀 
一 致 。 

@) 测量 绝缘 漆 的 黏度 : 先 用 温度 表 测 量 漆 温 ， 然 后 用 黏度 计 (4 号 杯 ) 测量 漆 的 黏度 
(在 漆 面 下 约 100 mm 处 取样 两 次 ， 求 平均 值 ) 并 调节 到 规定 的 数值 做 好 记录 。 
查 对 漆 的 黏 温 关系 ， 对 应 23% +1%C 时 : 

第 一 次 浸 漆 : 20~35s; 
第 二 次 浸 漆 : 30~45 s。 
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5. 工艺 过 程 

1) 白 坯 预 烘 。 

Q 将 待 预 烘 的 工件 装 上 平 车 ， 注 意 每 批 预 烘 的 有 绕组 定子 铁心 (其 规格 应 接近 ) ， 尺 寸 
较 大 的 工件 应 堆放 在 干燥 条 件 较 好 的 位 置 ， 工 件 堆放 的 方位 和 数量 应 不 妨碍 烘 房 内 的 良好 通 
风 和 温度 均匀 。 然 后 选择 干燥 条 件 较 差 (有 绕组 定子 铁心 直径 较 大 、 铁 心 较 长 ， 在 烘 房 中 
所 处 的 位 置 温度 较 低 ) 且 分 布 在 不 同 的 位 置 的 两 个 以 上 的 有 绕组 定子 铁心 接 上 绝缘 电阻 测 
量 导 线 (相对 地 ) 。 

@ 将 装 有 待 烘 工件 的 平 车 推 信 烘 房 并 关闭 炉 门 。 

@ 加 热 : 先 开 鼓 风机 ， 然 后 以 不 大 于 30%Ah 的 升温 速度 ， 升 温 至 工作 温度 (120%C = 
5% ) ， 升 温 期 间 应 使 新 鲜 空 气 不 断 与 烘 房 内 空气 交换 ， 到 达 工 作 温 度 后 调节 风门 ,适当 减 
少 交 换 量 。 

@ 烘 房 应 保温 在 工作 温度 ， 每 隔 0.5~1h 用 500V 绝缘 电阻 表 测 量 绝缘 电阻 ， 直 到 绝缘 
电阻 升 高 并 连续 稳定 (其 电阻 值 的 变化 小 于 10%) ， 预 烘 时 间 应 不 少 于 表 1 规定 的 时 间 。 

@) 停止 烘 房 加 热 ， 再 关 烘 房 鼓风机 ， 打 开 烘 房 门 拉 出 平 车 。 

2) 第 一 次 浸 漆 : 预 烘 后 的 有 绕组 定子 铁心 冷却 到 50~60% 时 按 5. 1.1 条 的 要 求 将 其 装 
人 浸 漆 干燥 架 上 ， 然 后 吊 入 漆 饶 内 温 漆 。 漆 面 应 高 于 绕组 200 mm 以 上 ， 一 直到 没有 气泡 逸 
出 ， 并 不 少 于 表 1 规定 的 浸 漆 时 间 。 

3) 滴 漆 : 吊 出 浸 漆 干燥 架 ， 先 在 漆 氏 上 停留 5~10 min， 在 置 于 滴 漆 盘 上 滴 漆 ， 滴 干 至 
没有 余 漆 滴 下 ， 而 且 不 少 于 表 1 规定 的 滴 漆 时 间 ， 滴 漆 后 检查 一 次 有 绕组 定子 铁心 的 绝缘 部 
位 及 槽 栅 ， 如 有 异常 情况 应 及 时 修复 。 

4) 干燥 . 将 温 好 漆 的 工件 按 第 1) 条 中 中 条 的 操作 装 车 进行 干燥 处 理 ， 浸 漆 工 件 的 烘 
焙 温度 见 表 1 规定 。 

5) 工件 出 烘 房 后 检查 其 内 、 外 表面 漆 膜 是 否 均 匀 。 如 有 漆 瘤 及 漆 膜 过 厚 影 响 装配 时 ， 
应 趁 热 铲除 漆 瘤 或 挂 漆 ， 同 时 应 将 引出 线 分 开 。 

6) 第 二 次 浸 漆 : 按 第 5 条 中 2) ~5) 条 的 要 求 进行 操作 (用 于 H345 ~355 机 座 电机 ) 。 

6. 质量 检查 

1) 预 烘 、 浸 漆 、 滴 漆 、 干 燥 的 工艺 参数 应 符合 表 1 的 规定 ， 其 绝缘 电阻 值 应 符合 
要 求 。 

2) 烘 干 后 绕组 表面 漆 膜 色泽 应 均匀 一 致 ， 用 手 接触 漆 膜 应 不 粘 手 并 稍 有 弹性 ， 表 面 无 
裂纹 和 皱纹 ， 其 端 部 无 变形 ， 端 部 铜 线 无 奢 碰 、 露 铜 ， 引 接线 无 粘连 、 破 损 ， 醒 模 无 错位 。 

3) 经 常 检 查 浸渍 漆 有 无 变质 、 有 无 杂质 ， 如 有 应 进行 及 时 处 理 。 

4) 工件 干燥 后 ， 应 经 检验 人 员 检 查 合 格 ， 在 浸 烘 记录 上 签字 后 方 可 转移 。 

7. 注意 事项 

1) 温 漆 场所 应 保持 通风 良好 ， 清 洁 干 燥 ， 严 禁烟 火 及 堆放 易 燃 物品 ， 应 备 有 必要 的 消 
防 器 材 ， 注 意 安全 生产 。 

2) 每 三 个 月 至 少 清 洁 漆 钠 并 滤 漆 一 次 ， 每 六 个 月 按 进 厂 验收 标准 检查 漆 的 性 能 。 

3) 定期 检查 烘 房 及 所 用 仪表 、 设 备 等 是 否 正 常 ， 做 好 记录 。 

4) 浸渍 漆 等 按 要 求 存放 在 阴凉 场所 ， 化 学 污 物 和 垃圾 要 集中 处 理 。 

5) 操作 应 严格 遵守 作业 指导 书 ， 工 件 在 干燥 过 程 中 ， 烘 房 门 不 得 随意 打开 ， 发 现 问题 
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应 及 时 切断 电源 ， 


6) 工件 在 搬运 、 
7) 为 防止 浸 漆 


采取 善后 措施 。 


堆放 中 应 注意 保护 绕组 和 绝缘 部 位 ， 以 免 发 生 碰 伤 、 损 伤 情况 


后 引出 线 之 间 粘 连 ， 可 在 引出 线 表面 先 涂 上 硅 脂 。 































































































































































































































































































表 1 无 溶剂 浸渍 树脂 浸 烘 工艺 参数 
序 号 工序 名 称 处 理 温度 /SC 机 座 号 处 理 时 间 /h 质量 要 求 
63~160 2~4 绝缘 电阻 >50 MQ 
1 预 烘 120+5 180~280 4~5 绝缘 电阻 >15 MQ 
315~355 >6 绝缘 电阻 >7 MQ 
Sy 63~280 >0.25 
2 第 一 次 浸 漆 50~60 气 
次 浸 漆 0 A Oe 无 气泡 
SS 63~280 >0.5 
Dy 洪 2e 泪 yr 
3 滴 漆 室温 315-355 本 | 无 滴 流 
63~71 2 绝缘 电阻 >20 MQ 
80~112 4 绝缘 电阻 >10 MQ 
4 第 一 次 干燥 140+5 132~160 6 绝缘 电阻 >5 MQ 
180~280 8 绝缘 电阻 >3 MQ 
280~355 8 绝缘 电阻 >2 MQ 
5 第 二 次 浸 漆 50~60 10 min 浸没 工件 
6 滴 漆 室温 315~355 0.5 无 滴 流 
7 第 二 次 干燥 140+5 6 绝缘 电阻 >3 MQ 
附录 2 IEC 电机 标准 汇总 
序号 标准 号 标准 名 称 (中文) 标准 名 称 (英文 ) 
1 IEC 60027-4，2006 电 气 技 月 字母 符号 4 部 | Letter symbols to be used mn electrical technology 
分 : 旋转 电机 Part 4: Rotating electric machines 
旋转 日 第 1 部分， 定额 a oteoal wach Pan 1 Tdi al ep 
2 IEC 60034-1: 2010 旋转 旦 部 分 : 定额 和 Rotating electrical machines-Part 1: Rating and per 
性 能 formance 
旋转 电 第 2-1 部 分 ， 从 试 Rotating electrical machines ~ Part 2— 1: Standard 
3 IEC 60034-2-1， 2014 | 验 测 定 损耗 和 的 标准 方法 |methods for determining losses and efficiency from tests 
(不 包括 牵引 车 辆 用 电机 ) (excluding machines for traction vehicles ) 
旋转 电 第 2-2 部 分 : 试验 Rotating _ electrical machines - Part 2 - 2: Specific 
4 IEC 60034-2-2. 2010 中 大 型 机 械 的 分 离 损失 测定 用 特 |methods for determining separate losses of large 
殊 方法 -补充 件 IEC 60034-2-1 machines from tests—Supplement to IEC 60034-2-1 
旋转 第 2-3 部 分 换 流 Rotating electrical machines-Part 2-3: Specific test 
Ee IECZTS 60034-2-3: 2013 | 器 供电 的 交流 感应 电动 机 的 损耗 |methods for determining losses and efficiency of 
和 效率 测定 用 专属 性 试验 方法 converter—fed AC induction motors 
旋转 日 第 3 部 分 : 蒸汽 Rotating electrical machines-Part 3: Specific require- 
6 IEC 60034-3. 2007 涡轮 机 或 燃气 涡轮 机 驱动 的 同步 |ments for synchronous generators driven by steam 
发 电机 用 特殊 需求 turbines or combustion gas turbines 
7 IEC 60034-4， 2008 旋转 电 a | 分 : 试验 中 Rotating electrical Part 4: Methods for de 
同步 电机 参数 的 测 定 用 方 法 terminmng synchronous machine duantities from tests 
旋转 电 第 5 部 分 : 旋转 电 Rotating electrical machines—Part 5: Degrees of pro- 
IEC 60034 - 5: 2000 + pd . 
8 AMD1. 2006 CSsV 机 整体 设计 防护 等 级 (IP 代码 ) tection provided by the integral design of rotating electri- 
分 类 ”修改 件 1 cal machines (IP code) -Classification 
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序号 标准 号 标准 名 称 ( 中文 ) 标准 名 称 ( 英文 ) 
9 IEC 60034-6. 1991 旋转 电机 一 第 6 部 分 : 冷却 方 Rotating electrical machines-Part 6: Methods of cool- 
法 (IC 代码 ) ing (IC Code) 
IEC 60034 = 7. 1992+ 旋转 电机 一 第 7 部 分 旋转 电 Rotating electrical machines—Part 7: Classification of 
10 AMD1. 2000 CSV 机 的 结构 和 安装 tL 置 型 式 的 分 类 types of construction, mounting arrangements and 
: (IM 代码 ) terminal box position (IM Code) 
11 IEC 60034 - 8: 2007+| 旋转 电机 一 第 8 部 分 : 端子 记 Rotating electrical machines—Part 8: Terminal mark- 
AMD1: 2014 CSYV 号 和 转向 ings and direction of rotation 
_o. +| 旋转 电机 一 第 9 部 分 ;噪声 
12 ee pt 03 ee 转 电 市 9 部 分 : 噪声 Rotating electrical machines—Part 9: Noise limits 
13 IEC 60034-11， 2004 旋转 电机 一 第 11 部 分 ， 热 保护 Rotating electrical machines— Part 11: Thermal pro- 
tection 
Ne vw | Rotating electrical machines -Part 12: Starting per- 
_ 12， 征 转 电机 一 第 12 部 分 ， 单 
14 WG.00034— 12: .2002+ 旋转 包机 2 12 部 分 : 速 三 formance of single — speed three — phase cage 
AMD1: 2007 CSV 相 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 性 能 E Ek 
“ induction motors 
RE Rotating electrical machines-Panrt 14: Mechanical vi- 
全 第 14 部 分 ， 轴 中 心 : 
15 IEC 60034 - 14: 2003 + ee bration of certain machines with shaft heights 56 mm and 
AMD1: 2007 CSV 村 家 Eee 0 higher - Measurement， evaluation and limits of 
必 动 强度 的 测量 、 评 价 和 限 值 | .8 
J vibration severity 
旋转 电机 一 第 15 部 分 : 交流 旋 Rotating _ electrical machines - Part 15: Impulse 
16 IEC 60034-15. 2009 转 电 机 用 定子 成 型 线圈 的 冲击 电 voltage withstand levels of form—wound stator coils for 
压 耐 受 水 平 rotating a. c. machines 
17 IEC 60034-16-1. 2011 旋转 电机 一 第 16-1 部 分 同 Rotating electrical machines — Part 16-1: Excitation 
“ 步 电机 励磁 系统 一 定义 systems for synchronous machines - Definitions 
IEC TR 60034 - 16 - 旋转 电机 一 第 16 部 分 ， 同步 电 Rotating electrical machines — Part 16: Excitation 
18 2. 1991 机 励磁 系统 ”第 2 章 . 电力 系统 systems for synchronous machines — Chapter 2: Models 
研究 模型 for power system studies 
i Rotating electrical machines — Part 16: Excitation 
34 -16 -| 旋 一 第 16 部分， 同步 上 : 
19 ， TS 60034 - 16 i 2 ds systems for synchronous machines — Section 3: 
ob es 人 Dynamic performance 
旋转 电机 一 第 18-1 部 分 绝 Rotating electrical machines - Part 18-1: Functional 
0 ee 缘 结 构 功 能 性 评定 总 指南 evaluation of insulation systems — Ceneral guidelines 
a Rotating electrical machines — Part 18 - 21: 
外 转 电 机 第 18-21 部 分 ， 多 : 
21 IEC 60034-18_21. 2012 0 评 机 0 Functional evaluation of insulation systems — Test proce- 
: 规程 0 入 级 到 |dures for wire — wound windings — Thermal evaluation 
EA and classification 
ee Rotating electrical machines — Par 18 - 31: 
讶 转 卓 第 18-31 部 分 : 乡 
人 ee 评 0 Functional evaluation of insulation systems — Test proce- 
未 帮 汪 日， 已 本 EE FL s a » 
22 IEC 60034-18-31: 2012 ps > dures for form -wound windings — Thermal evaluation 
BG 验 规 程 _ 族 绝缘 系 的 热 
电机 绝缘 系统 的 and classification of insulation systems used in 
rotating machines 
i 网 Rotating electrical machines — Part 18 - 32. 
证 转 电 第 18-32 部 分 : 乡 
23 IEC 60034-18-32. 2010 ee 评价 0 Functional evaluation of insulation systems — Test proce- 
18—32: 练 系 统 引 E 芋 从 一 绕组 疯 














试 程序 -电气 耐久 性 的 评定 





dures for form - wound windings — Evaluation by 


electrical endurance 
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IECZTS 60034 — 
2010 


18 一 
33 : 


旋转 


验 规程 - 


电机 一 第 18-33 部 分 : 绝 
的 功能 评 佑 - 模 绕 组 用 实 
耐 同步 热 应 力 和 电 应 力 

















的 多 因 








素 评价 


Part 18 - 33: 


Functional evaluation of insulation systems — Test proce- 


Rotating electrical machines 


dures for form-wound windings - Multifactor evaluation 
py 


electrical stresses 


endurance under simultaneous thermal and 
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IEC 60034-18-34: 2012 


旋转 
缘 结 构 
验 规 程 - 
度 评定 

















电机 一 第 18-34 部 分 ， 绝 
功能 性 评定 -成 型 绕组 试 
绝缘 结构 的 热机 耐 受 强 





Part 18 - 34: 


Functional evaluation of insulation systems — Test proce- 


Rotating electrical machines 


dures for form—wound windings — Evaluation of thermo- 


mechanical endurance of insulation systems 





26 


IEC 60034-18-41: 2014 压 


旋转 


| 





第 18-41 部 








电机 





分 : 电 
话 转 电机 型 








气 绝缘 结构 的 鉴别 和 型 式 试验 


Rotating electrical machines — Part 18 一 41: Partial 
discharge free _ electrical insulation systems (Type 1) 
used in rotating electrical machines fed from voltage con- 


verters — Qualification and quality control tests 





27 


IEC/TS 60034 — 
42: 2008 


18. = 


旋转 


压 转 换 器 馈 电 的 旋转 电机 用 抗 


部 放电 








电机 一 第 18-42 部 分 电 


Ea 
局 


电气 绝缘 系统 ( 工 型 ) 的 

















鉴定 和 验收 试验 


Rotating electrical machines - Part 18-42: Qualifi- 
cation and acceptance tests for partial discharge resistant 
electrical insulation systems (Type lI) used in rotating 


electrical machines fed from voltage converters 
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IEC 60034-19: 2014 


旋转 
整流 供 
方法 


电机 一 第 19 部 分 : 常规 和 
电 的 直流 电机 的 专用 试验 








Rotating electrical machines — Part 19: Specific test 
methods for d. c. machines on conventional and rectifier 


-fed supplies 





29 


IECZTS 60034 - 20 — 
1: 2002 


旋转 


制 电机 - 步 进 








电机 一 第 20- 
电机 





1 部 分 : 控 




















Rotating electrical machines - Part 20— 1: Control 


motors — Stepping motors 
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IEC 60034-22: 2009 


电机 一 22 部 分 ， 
动 的 发 电机 组 用 交流 


往复 式 内 
发 











Rotating electrical machines - Part 22: AC generators 
for reciprocating internal combustion ( RIC ) engine 


driven generating sets 





IEC/TS 60034-23: 2003 


电机 一 23 部 分 : 旋转 电机 








Ga 


Rotating electrical machines - Part 23: Specification 


for the refurbishing of rotating electrical machines 
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IEC/TS 60034-24: 2009 








旋转 
测 和 诊 











机 一 第 24 部 分 : 在 线 探 
断 旋 转 电 机 和 轴承 电流 的 














有 源 部 


件 的 潜在 缺陷 -应 用 指南 





Rotating electrical machines — Part 24: Online detec- 
tion and diagnosis of potential failures at the active parts 
of rotating electrical machines and of bearing currents 一 


Application guide 





| 
LD 


IEC/TS 60034-25: 2014 


旋转 
动 系统 
指南 

















电机 
中 使 用 





第 25 部 分 : 电力 驱 
的 交流 电机 -应 用 














Rotating electrical machines -Part 25: AC electrical 


machines used in power drive systems—Application guide 
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IEC 60034-26: 2006 


旋转 
昌 压 对 


影响 





























包机 
三 相 感应 发 动机 性 能 


第 26 部 分 ， 不 平衡 
的 








Rotating electrical machines — Part 26: Effects of un- 
balanced voltages on the performance of three -phase 


cage induction motors 
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IEC 60034 - 26: 2006/ 
COR1: 2014 


勘误 
不 平衡 
能 的 影 


表 1- 旋 转 电 机 一 26 部 分 : 
电压 对 三 相 感应 电动 机 性 
向 














Corrigendum 1 — Rotating electrical machines — Part 
26: Effects of unbalanced voltages on the performance of 


three—phase cage induction motors 
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IEC/TS 60034-27: 2006 


旋转 
电机 绝 
测量 























电机 一 第 27 部 分 : 在 旋转 
缘 子 绕组 上 的 离线 局 部 放 





Rotating electrical machines - Part 27: Off ~ line 
partial discharge measurements on the stator winding in- 


sulation of rotating electrical machines 
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IECZTS 60034 - 27 一 
2: 2012 





转 电机 











电机 一 第 27-2 部 分 旋 
定子 绕组 绝缘 的 在 线 局 部 











放电 测量 





Rotating electrical machines - Part 27-2. On-line 
partial discharge measurements on the stator winding in- 


sulation of rotating electrical machines 
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序号 标准 号 标准 名 称 (中 文 ) 标准 名 称 (英文 ) 
旋转 电机 一 第 27-3 部 分 旋 | Rotating electrical machines - Part 27-3: Dielectric 
38 IEC 60034-27-3: 2015 | 转 电 机 的 定子 绕组 绝缘 的 介 电 损 dissipation factor measurement on stator winding 
耗 因子 测量 insulation of rotating electrical machines 
旋转 电机 一 第 28 部 分 ， 低压 三 Rotating electrical machines — Part 28 : Test methods 
39 IEC 60034-28: 2012 相 鼠 笼 型 感应 电动 机 等 效 电路 图 |for determining quantities of equivalent circuit diagrams 
8 q dq 中 
数量 测定 的 试验 方法 for three—phase low—voltage cage induction motors 
旋转 电机 一 第 29 部 分 : 等 效 加 Rotating electrical machines — Part 29: Equivalent 
8 T 
40 IEC 60034-29: 2008 载 和 等 加 技术 -测定 温 升 的 间接 jloading and superposition techniques - Indirect testing 
试验 to determine temperature rise 
旋转 电机 一 第 30-1: 线 控 交 流 Rotating electrical machines — Part 30-1: Efficiency 
路 En 电动 机 的 效率 等 级 〈 正 代码 ) classes of line operated AC motors (IE code) 
pb 
旋转 电机 一 第 31 部 分 : 包含 变 Rotating electrical machines — Part 31: Selection of 
42 IECZTS 60034-31: 2010 | 速 马达 设备 的 节能 电机 的 选择 - energy — efficient motors including variable speed appli- 
应 用 指南 cations — Application guide 
旋转 电机 的 尺寸 及 功率 等 级 第 Dimensions and output series for rotating electrical 
43 IEC 60072-1: 1991 1 部 分 : 机 座 号 :56 ~ 400、 凸 缘 |machines - Part 1: Frame numbers 56 to 400 and flange 
Et 
扎 : 55~1080 numbers 55 to 1080 
旋转 电机 的 尺寸 及 功率 等 级 第 Dimensions and output series for rotating electrical 
44 IEC 60072-2. 1990 2 部 分 ， 机 座 号 : 355 ~ 1000、 凹 |machines - Part 2. Frame numbers 355 to 1000 and 
缘 号 : 1180~2360 flange numbers 1180 to 2360 
旋转 电机 的 尺寸 及 功率 等 级 第 Dimensions and output series for rotating electrical 
45 IEC 60072-3. 1994 3 部 分 :内装 式 小 功率 电机 - 凸 缘 |machines - Part 3: Small built-in motors 一 Flange 
号 : BF10~ BF50 numbers BF10 to BFS0 
46 IEC 60136: 1986 电机 用 电 刷 和 刷 握 尺寸 Pe tk brushes and brush — holders for 
47 IEC 60276. 1968 电 刷 、 刷 握 、 换 向 需 和 集 电 环 Definitions and nomenclature for carbon brushes, 
的 定义 和 名 称 brush—holders, commutators and slip—rings 
48 IEC 60356. 1971 换 向 器 和 集 电 环 尺寸 Dimensions for commutators and slip—rings 
测定 电机 用 电 刷 材料 物理 性 能 | Test procedures for determining physical properties of 
各 3 试验 规程 brush materials for electrical machines 
50 IEC 60560: 1977 电机 用 刷 握 的 定义 和 术语 人 terminology of brush—holders for elec- 
; ;hines 
测量 电 刷 的 操作 特性 的 试验 方 28 sthods s for measureme > 
51 IFC 60773: 1983 测量 有 刷 的 操作 特性 的 试验 方 ot methods An apparatus for measurement of the 
法 和 装置 operational characteristics of brushes 
于 滑动 环 的 刷 组 - 
52 IECZTR 60778. 1984 滑动 环 的 刷 柄 ，R 组 Brush—holders for slip-rings, Group R - type RA 
电机 用 刷 握 施加 于 电 刷 的 静 压 | Brush-holders for electrical machines. Guide to the 
3 : | 和 全 > 
3 CAIR O101Ss 1990 力 的 测量 指南 measurement of the static thrust applied to brushes 
往复 式 内 燃 机 驱动 交流 发 电机 Reciprocating intemal combustion engine driven te 
54 IEC 88528-11: 2004 组 第 11 部 分 旋转 的 不 间断 电 nating current generating sets — Part 11 : Rotary uninter- 
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附录 3 电机 常用 基础 和 通用 国家 标准 





















































































































































































































































































































































序号 标准 号 中 文 标准 名 称 标准 地 位 产品 类 型 应 用 行业 
轴 中 心 高 为 56 mm 及 以 上 电机 的 机 械 | Ss 省 用 行 ， 
1 GB 10068 一 2008 振动 振动 的 测量 ， 评 定 及 限 人 基础 标准 通用 电机 通用 行业 
| 大 大 品 志 油 |ez- 汗 ] 秘 3 六 
> CD i000 -2008 旋转 电机 噪声 测定 方法 及 限 值 名 3 部 基础 标准 通用 电机 通用 行业 
分 : 噪声 限 值 
3 JB/T 10596 一 2014 磁 阻 式 步 进 电动 机 通用 技术 条 件 通用 标准 微 特 电机 通用 行业 
4 GB 12350—2009 小 功率 电动 机 的 安全 要 求 通用 标准 | ”小 功率 电机 通用 行业 
5 GB 14711 一 2013 中 小 型 旋转 电机 通用 安全 要 求 通用 标准 | ”中 小 型 电机 通用 行业 
6 GB 18211 一 2000 微 电 机 安全 通用 要 求 通用 标准 微 特 电机 通用 行业 
7 | cB 18613 一 2012 | 四 外 加 二 相生 落 电 动 旋 能效 限定 值 及 | 通用 标准 | 中 小 型 电机 | 通用 行业 
能 效 等 级 
8 GB 1971 一 2006 旋转 电机 线 端 标志 与 旋转 方向 基础 标准 通用 电机 通用 行业 
9 GB 20237 一 2006 起 重 冶 金 和 屏蔽 电机 安全 要 求 通用 标准 中 小 型 电机 冶金 和 屏蔽 行业 
10 GB 20294 一 2006 隔 爆 型 起 重治 金 和 屏蔽 电机 安全 要 求 | 通用 标准 中 小 型 电机 防爆 行业 
11 GB 25958 一 2010 小 功率 电动 机 能 效 限定 值 及 能 效 等 级 | 通用 标准 | ”小 功率 电机 通用 行业 
12 | GB 30253 一 2013 中 人 通用 标准 | ”中 小 型 电机 通用 行业 
本 ope 5 和 开 | 已 元 能效 限定 
13 CB 30254 2013 高 压 三 相 笼 型 异步 电动 机 能 效 限 定 值 通用 标准 中 小 型 电机 i 
及 能 效 等 级 
14 CB 4208 一 2008 外 过 防护 等 级 (JP 代码 ) 基础 标准 通用 电机 通用 行 : 
15 GB 755 一 2008 旋转 电机 定额 和 性 能 基础 标准 通用 电机 通用 行业 
16 0B/ IO 429006 | 及， 放 转 电 宙 保 志 测 定 方 拓 ”| 项 标准 | 。 通用 电机 通用 行业 
17 GB/T 1029 一 2005 三 相同 步 电机 试验 方法 通用 标准 中 小 型 电机 通用 行业 
18 GB/T 1032 一 2012 三 相 异 步 电动 机 试验 方法 通用 标准 中 小 型 电机 通用 行业 
19 GB/AT 10405 一 2009 控制 电机 型 号 命名 方法 通用 标准 微 特 电 机 通用 行业 
20 GB/T 10761 一 2005 | 热带 微 电 机 基本 技术 要 求 通用 标准 微 特 电 机 通用 行业 
机 械 振动 在 旋转 轴 上 测量 评价 机 器 的 
振动 第 2 部 分 : 功率 大 于 50 MW， 额定 
21 GB/AT 11348. 2 一 2012 | 工作 转速 1500 r/min 、1800 r/min、3000| 通用 标准 大 型 电机 通用 行业 
r/min、3600r/min 陆地 安装 的 汽轮机 和 
发 电机 
22 GB/T 12351 一 2008 | 热带 型 旋转 电机 环境 技术 要 求 基础 标准 通用 电机 通用 行业 
昌 -一般 环 培 条 件 下 使 多 湿热 试 
23 | GB/T 12665 一 2008 、 般 环 境 条 件 下 使 用 的 湿热 试 | 基础 标准 | 。 通用 电机 通用 行业 
同步 电动 机 半导体 励磁 装置 总 技术 | 、 ， -、， a 
24 GB/T 12667 一 2012 7 电动 机 半导体 励磁 装置 总 技术 通用 标准 大 型 电机 通用 行业 
25 GB/T 12975 一 2008 | 船用 同步 发 电机 通用 技术 条 件 通用 标准 通用 电机 船舶 行业 
26 GB/T 13002 一 2008 | 旋转 电机 热 保护 基础 标准 通用 电机 通用 行业 
27 GB/AT 13032 一 2010 船用 柴油 发 电机 组 通用 标准 通用 电机 船舶 行业 
28 GB/T 1311 一 2008 直流 电机 试验 方法 通用 标准 通用 电机 通用 行业 
29 CB/T 13957— 2008 大 型 三 相 异 步 电 动机 基本 系列 技术 通用 标准 大 型 电机 通用 行业 
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序号 标准 号 中 文 标准 名 称 标准 地 位 产品 类 型 应 用 行业 
30 GB/T 14481 一 2008 | 单 相 同步 电机 试验 方法 通用 标准 通用 电机 通用 行业 
31 GB/T 14819 一 2008 电磁 式 直流 伺服 电动 机 通用 技术 条 件 | 通用 标准 微 特 电 机 通用 行业 
32 GB/T 16318 一 1996 旋转 牵引 电机 基本 试验 方法 通用 标准 通用 电机 铁路 /轨道 交通 行业 
33 GB/T 16439 一 2009 | 交流 伺服 系统 通用 技术 条 件 通用 标准 微 特 电机 通用 行业 
34 GB/T 179487 一 2016| 旋转 电机 ”绝缘 结构 功能 性 评定 总 则 | 通用 标准 绝缘 结构 通用 行业 
2 请 大 二 毕 疆 构 功 能 性 评 宗 礁 线 线 一 
35 | GB/T 17948.1 一 2000 一 | 通用 标准 | 。 绝缘 结构 通用 行业 
36 GB/AT 18451. 1 一 2012 | ”风力 发 电机 组 设计 要 求 通用 标准 | ”风力 发 电机 风电 行 
37 GB/T 1993 一 1993 旋转 电机 冷却 方法 基础 标准 通用 电机 通用 行业 
38 GB/T 20160 一 2006 旋转 电机 绝缘 电阻 测试 通用 标准 通用 电机 通用 行业 
Z 六 内 算 型 感应 电 双 由 _ 
39 op | 通用 标准 通用 电机 通用 行业 
40 GBZT 20638 一 2006 | 步 进 电动 机 通用 技术 条 件 通用 标准 微 特 电机 通用 行业 
等 效 负 和 载 和 盖 加 试验 技术 间接 法 确定 | es 活用 生 ， 
41 GB/T 21211 一 2007 旋转 电机 温 逢 基础 标准 通用 电机 通用 行业 
42 GB/T 21975 一 2008 起 重 及 冶金 用 三 相 异 步 电动 机 可 靠 性 通用 标准 | 起 重 /冶金 电机 | 超重/ 冶金 行业 
试验 方法 
43 GB/T 22669 一 2008 | 三 相 永 磁 同 步 电动 机 试验 方法 通用 标准 通用 电机 通用 行业 
z (二 由 三 感应 由 去 试验 | 、 eo 
44 | GB/T22670—2008 0 三 相知 型 感应 电动 机 试验 | 通用 标准 | ”通用 电机 通用 行业 
45 GB/T 22672 一 2008 | ”小 功率 同步 电动 机 试验 方法 通用 标准 | ”小 功率 电机 通用 行业 
高 效 三 相 永 磁 同 步 电 动机 技术 条 件 | 、， 一、 a 证 让 
46 | GB 和 T22711 一 2008 | (机 座 号 132-280) 通用 标准 | ”中 小 型 电机 通用 行业 
47 | GBZT 22714 一 2008 Re 0 Dane 通用 标准 通用 电机 通用 行业 
48 GB/T 22716 一 2008 直流 电机 电 枢 绕组 臣 间 绝缘 试验 规范 | 通用 标准 通用 电机 通用 行业 
49 GB/T 22717 一 2008 人 E 间 绝缘 试 通用 标准 通用 电机 通用 行业 
50 GB/T 22718 一 2008 高 压 电 机 绝缘 结构 耐 热 性 评定 方法 通用 标准 通用 电机 通用 行业 
亦 洲 低 不由 i i ZE j 让 
51 CB/T 22719. 1 2008 ti 币 间 绝缘 第 1 通用 标准 通用 电机 通用 行业 
A 不 由 日 而 让 “第 ee = ne 
52 | GB/T 22719.2 一 2008 | 吉 交 流入 由 机 甫 柑 绕 组 四 同 绝 尝 第 2 通用 标准 | 。 通用 电 术 通用 行业 
旋转 电机 电压 型 变频 器 供电 的 旋转 电 | 一、 a 
53 GB/T 22720. 1—2008 机 工 型 电气 绝缘 结构 的 鉴别 和 型 式 试验 基础 标准 通用 电机 通用 行业 
电力 牵引 轨道 机 车 车 辆 和 公路 车 辆 用 a 
54 | GB/T 25123.3 一 2011 | 旋转 电机 第 3 部 分 : 用 损耗 总 和 法 确定 | 通用 标准 通用 电机 > 
变 流 器 供电 的 交流 电动 机 的 总 损耗 
55 GB/T 25292 一 2010 | ”船用 直流 电机 技术 条 件 通用 标准 通用 电机 船舶 行业 
56 GB/T 25302_— 2010 纺织 专用 高 效率 三 相 异 步 电 动机 技术 产品 标准 中 小 型 电机 纺织 行业 








条 件 (机 座 号 90~225) 
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让 


序号 标 准 号 中 文 标准 名 称 标准 地 位 产品 类 3 





纺织 专用 高 效率 永 磁 同步 电动 机 技术 
条 件 (机 座 号 90~225) 





57 GB/T 25303 一 2010 产品 标准 中 小 型 电机 





































































































































































































58 GB/T 25381 一 2010 | 风力 发 电机 组 系列 型 谱 通用 标准 | ”风力 发 电机 

59 GB/T 25442 一 2010 机 除外 ) 确定 损耗 基础 标准 通用 电机 

60 GB/T 25738 一 2010 | 核电 厂 电 动机 调试 技术 导 则 通用 标准 通用 电机 

61 GB/T 26921 一 2011 人 风机 、 双 、 空 气压 缩 机 ) 通用 标准 电机 系统 

62 GBZT 27989 一 2011 | 小 型 水 轮 发 电机 基本 技术 条 件 通用 标准 通用 电机 
63 GB/T 2820. 1 一 2009 | sd "0 电机 组 第 通用 标准 发 电机 组 业 
64 GB/T 28566 一 2012 | 发 电机 组 并 网 安全 条 件 及 评价 通用 标准 发 电机 组 业 
65 GBZT 2900. 25 一 2008 | 电工 术语 旋转 电机 基础 标准 通用 电机 V 
66 GBZT 2900. 26 一 2008 | 电工 术语 控制 电机 基础 标准 通用 电机 上 
67 GBZT 2900.27 一 2008 | 电工 术语 小 功率 电动 机 基础 标准 通用 电机 上 
68 GBZT 2900. 39 一 2009 | 电工 术语 电机 、 变 压 器 专用 设备 基础 标准 通用 电机 此 
69 GBZT 2900. 53 一 2001 | 电工 术语 风力 发 电机 组 基础 标准 通用 电机 此 
70 GB/T 29129 一 2012 | ”船舶 交流 发 电机 组 用 柴油 发 动机 通用 标准 通用 电机 上 
71 GB/T 29314 一 2012 | 电动 机 系统 节能 改造 规范 通用 标准 电机 系统 by 
72 GB/AT 30549 一 2014 | 永 磁 交流 伺服 电动 机 通用 技术 条 件 ”| 通用 标准 微 特 电 机 此 
73 | GBXT31038 一 2014 | 高 电压 柴油 发 电机 组 通用 技术 条 件 “| 通用 标准 发 电机 组 业 
74 GB/T 4772. 1 一 1999 0 es 基础 标准 通用 电机 业 

旋转 电机 尺寸 和 输出 功率 等 级 第 2 部 
75 GB/T 4772. 2 一 1999 | 分: 机 座 号 355 ~ 1000 和 凸 缘 号 1180| 基础 标准 通用 电机 














~2360 





旋转 电机 尺寸 和 输出 功率 等 级 第 3 部 























76 | GB/T 4772. 3 一 1999| 分 : 小 功率 效 入 式 电 动机 凸 缘 号 BF10| 基础 标准 通用 电机 
~BF50 

77 GB/T 4831 一 2016 旋转 电机 产品 型 号 编制 方法 基础 标准 通用 电机 

78 GB/T 4942. 1 一 2006 人 生生 汪 入 基础 标准 通用 电机 

ER 人 ee re 

80 | GB/T 5321 一 2005 量 热 法 测定 电机 的 损耗 和 效率 基础 标准 通用 电机 





机 械 振动 在 非 旋转 部 件 上 测量 评价 机 
器 的 振动 第 2 部 分 : 50 MW 以 上 ， 额 定 


81 人 转速 1500 xt/ min、1800r/min、3000r/min、 


基础 标准 通用 电机 












































3600r/min 陆地 安装 的 汽轮机 和 发 电机 
82 GB/T 7060 一 2008 船用 旋转 电机 基本 技术 要 求 通用 标准 通用 电机 
83 GB/T 7344 一 2015 交流 伺服 电动 机 通用 技术 条 件 通用 标准 微 特 电机 
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序号 标准 号 中 文 标准 名 称 标准 地 位 产品 类 型 应 用 行业 
84 | GB/T7345—2008 控制 电机 基本 技术 要 求 通用 标准 微 特 电 机 通用 行业 
85 GB/T 7346—2015 控制 电机 基本 外 形 结构 型 式 通用 标准 微 特 电 机 通用 行业 
86 | GB/T755.2—2003 a UA Me 基础 标准 通用 电机 通用 行业 
87 GB/T 7894 一 2009 水 轮 发 电机 基本 技术 条 件 基础 标准 通用 电机 通用 行业 
88 | GB/T 8128 一 2008 单 相 串 励 电 动机 试验 方法 通用 标准 | ”小 功率 电机 通用 行业 
89 | GB/T 9651 一 2008 单 相 异步 电动 机 试验 方法 通用 标准 | ”小 功率 电机 通用 行业 
90 | GB/T997 一 2008 | 全 信和 台 分 关 扩 刘 革 畏 二 及 拓 全 | 基础 标准 | 。 通用 电机 通用 行业 
旋转 电机 电压 型 变频 器 供电 的 旋转 电 
91 | GB/Z 22720. 2 一 2013 | 机 耐 局 部 放电 电气 绝缘 结构 ( 工 型 ) 的 | 基础 标准 | ”通用 电机 通用 行业 
鉴别 和 认可 试验 
92 GJB 1447 一 1992 舰 船用 直流 电机 通用 规范 通用 标准 通用 电机 船舶 行业 
93 GJB 235A 一 1997 军用 交流 移动 电站 通用 规范 通用 标准 通用 电机 军工 行业 
94 GJB 2549 一 1995 永 磁 交 流 伺服 电动 机 通用 规范 通用 标准 微 特 电机 军工 行业 
95 | GJB 361A 一 1997 控制 电机 通用 规范 通用 标准 微 特 电 机 军工 行业 
96 | GJB 783A 一 1999 驱动 微 电 机 通用 规范 通用 标准 微 特 电 机 军工 行业 
97 GJB 788A 一 1999 整 角 机 通用 规范 通用 标准 微 特 电机 军工 行业 
98 | GJB 812A 一 2007 舰 用 三 相 异 步 电 动机 通用 规范 通用 标准 | ”通用 电机 军工 行业 
99 | GJB 929A 一 1998 旋转 变压器 通用 规范 通用 标准 微 特 电机 军工 行业 
100 | GJB 971A 一 1999 永 磁 式 直流 力矩 电动 机 通用 规范 通用 标准 微 特 电 机 军工 行业 





附录 4 空 载 最 大 A 计 权 声 功 率 级 Lw、(IC411、ICS11、IC611 单 速 





































































































三 相 笼 型 异步 电动 机 ) (单位 : dB) 
中 心 高 /mm 2 极 4 极 6 极 8 极 
90 78 66 63 63 
100 82 70 64 64 
112 83 72 70 70 
132 85 75 73 71 
160 87 77 73 72 
180 88 80 77 76 
200 90 83 80 79 
225 92 84 80 79 
250 92 85 82 80 
280 94 88 85 82 
315 98 94 89 88 
355 100 95 94 92 
400 100 96 95 94 
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中 心 高 /mm 2 极 4 极 6 极 8 极 
450 100 98 98 96 
500 103 99 98 97 
560 105 100 99 98 
。。 注 , 1 冷却 方式 为 1C01、IC11、1C21 的 电机 声 功 率 级 将 提高 : 2 极 和 4 极为 +7dB (A); 6 极 和 8 极为 +4dB (A) 。 
2. 中 心 高 315 mm 以 上 的 2 极 和 4 极 电机 声 功率 级 值 指 风扇 结构 为 单 向 旋转 的 声 功率 级 ， 其 他 值 为 双向 旋转 风扇 


结构 。 





























3. 60 Hz 电机 的 声 功率 级 值 增加 值 : 2 极为 +5 dB (A); 4 极 、6 极 和 8 极为 +3dB (A)。 
附录 5 额定 负载 工 况 超过 空 载 工 况 的 A 计 权 声 功 率 级 允许 最 大 增加 量 ALw。 (单位 : dB) 
中 心 高 H/mm 2 极 4 极 6 极 8 极 

90~160 2 9 gl 8 

180~200 2 4 6 7 

225~280 2 3 6 7 

315 2 3 5 6 

三 355 2 2 4 9 
”” 注 : 1 此 表 给 出 的 数值 是 在 额定 负载 工 况 下 对 任何 空 载 数 值 的 预期 最 大 增加 值 。 


























2. 此 数值 对 50 Hz 和 60 Hz 均 适 用 。 








































































































附录 6， 空 载 最 大 A 计 权 声 功 率 级 L、。 (单位 : dB) 
n<960 960<n<1320 | 1320<n<1900 | 1900<n<2360 | 2360<n<3150 | 3150<n<3750 
( J AD IB jc@elAOiB@ co |IADIBO icelAOiB@ ce |AD I co AD IIB® | co 
输出 功率 
1<PN<l.1 173 173 | 一 176176 一 7 .78 1 一 |791811 一 |81184|1 一 |82 188 | 一 
1.1<PN<2.2 174174 | 一 |78178 | 一 |81182 | 一 |83 118 | 一 |85 1188 | 一 |86 191| 一 
2.2<PN<5.5|77 178 | 一 |81|182 | 一 |85 86 | 一 18619%0 1 一 |89 19 1 一 19%9 195 | 一 
5.5<P\<11 | 81|182 | 一 |85 1185 | 一 |88 19%0 1 一 19% 193 1 一 19 |1% 1 一 |% | 9%8 | 一 
ll<P\<22 | 84 186 | 一 |8 | 88 | 一 |91194|1 一 19 19 | 一 |9% 11001 一 |% 10| 一 
22<PN<37 | 87 |190 | 一 |9 |191 1 一 |9%94 198 | 一 |196 1100|1 一 |9% 1102 | 一 11011102 | 一 
37<PN<55 | 90 |193 | 一 |%94 1 194 1 一 |1% 1100|1 一 |98 1102| 一 |10111041 一 110311041 一 
55<PN<110 | 93 |19%6 | 一 |1% |19%8 | 一 11001103 | 一 |1011104|1 一 11031106|1 一 1105|1106 1 一 
110<PN<220 | 97 | 99 | 一 | 100 1102 | 一 1103 1106 | 一 111031107| 一 | 105 |109| 一 17 110| 一 
220<P\<550 | 99 | 102 | 98 | 103 | 105 | 100 | 106 | 108 | 102 | 106 | 109 | 102 | 107 | 111 | 102 | 110 | 113 | 105 
550<P\ <1100 | 101 | 105 | 100 | 106 | 108 | 103 | 108 | 111 | 104 | 108 | 111 | 104 | 109 | 112 | 104 | 111 | 116 | 106 
1100<P\ <2200| 103 | 107 | 102 | 108 | 110 | 105 | 109 | 113 | 105 | 109 | 113 | 105 | 110 | 113 | 105 | 112 | 118 | 107 
2200<P\ <5500| 105 | 109 | 104 | 110 | 112 | 106 | 110 | 115 | 106 | 111 | 115 | 107 | 112 | 115 | 107 | 114 | 120 | 109 


注 : A 一 IC01、 IC11、 IC21; B 一 IC411、 1C511、 IC611; C 一 IC31、IC71W、IC81IW 、IC8A1W71。 
@ 典型 的 防护 类 型 为 IP22 或 I P23。 
@ 典型 的 防护 类 型 为 IP44 或 IP55。 
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